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Acrescentamos no pé da página: 
Este flu'xograma foi elaborado baseado no 
fluxograma· .apresentado na pub 1icação: 
Craurford Norman H. e Lins1ey Ray K. Digital Simula-
tion in Hydrology: Stanford ·NatersheJ Model IV, July 
1966 •. 
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Na figura 3.3bt a curva passa pbr um má·-
ximo e depois intercepta o eixo t,. este. ponto e na fi~~ 
ra 3.3c o ponto de máximo devéin corre;pondcr na figura 
3.3a à intersecção das duas curvas (dois hidrogramas). 
A equaçao 3.4 passa a ser 
am-l (I; O) 
A equaçao 3.13 passa a ser 
S = TS .O (3 .13) 
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A equação 3.16 fica 




A primeira equação do conjunto de equa-





óQ. = o. - o .. · 
J J . J-1 





F = ! L I 1 3 N i=l Qi(calc) 
1 N 2 
F4 = ~ ~=l jQi(calc) - Qi(obs) I 
No primeiro parágrafo acrescentamos uma 
Proble~as de Ptinçio 
Ibbitt e O'Donnell indicaram que exis-
tem tr~s problemas b5sicos que podem ... 
!L 
n"' · 49 1 agJ.na. 
Onde está e5crito 
4.2.4.2 - Postos de Sela fica •.2.4.2 - Pontos de S~la. 
l'·lo teTceiro parã~rafo. se,unda. linha. a re 
fer~ncia bibliográfica passa de 4 para 12. 
nr 
?\_ meus pais. 
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SUMÁRIO 
Este trabalho apresenta as ticnicas de otimi-
zaçao iterativas aplicada a modelos de simulação hidrol6gi-
ca. Para tanto utilizamos os modelos de propagação do tipo 
11descarga-descarga", descrevendo três desses modelos e utili 
zando num probléma pr~tico dois deles, otimizando seus parct 
metros pelas t~cnicas·apresentadas em detalhe. No trabalho 6 
utilizado um programa de computador onde ~ descrita a sua es 
trutura e como deve ser usado. 
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1 - Introdução 
1.1 - Generalidades 
A engenharia moderna nao admite desperd{cio, 
seja no dimensionamento das obras civis, ou na disponibilid~ 
de humana e material usado, para chegar aos resultados (].e 
• A 1'"' ' _. 1 ~ proJeto. n tenoencla e procurar um resu. taao su:f i c i en temen t€; 
5tino, atrav~s de t~cnicas e meios ~e custos otimizados. 
' 1" - 1 • ~ A ava 1açao Ge um s1stema atraves de um mode-· 
lo que simula o problema real, utilizando de t~cnicas vers5-
teis como a simulação digital, é uma ferramenta que tem apr~ 
sentado resultados satisfat6rios. A simulação digital utili-
za algoritmos matemgticos para representar o funcionamento 
d , • . 'I . . 1 1 . . e caaa suo-s1stema. r'.u1tas vezes o BJUSte nesses a .gorJ.tmos 
a uma determinada aplicação, acarreta em muitos testes e ava 
liações visuais, aumentando o custo e o tempo de trabalho. 
Foram desenvolvidos mgtodos matem~ticos para 
que a anilise dos problemas, na engenharia, a medida que se 
tornavam complexos, pudessem ter soluç3es 6timas e não esti-
mativas na base de um bom senso, que proporcionavam custos 
maiores. T6cnicas como programação linear, programação din~­
mica e otimização não-linear, são comumente usadas para a-
char a melhor solução ou o melhor resultado para as vari~­
veis representativas de um sistema. 
O hidr51ogo antigamente dispunha como todos, 
s6rnente ~a r~gua de cElculo e a caneta. Com essas ferramen-
tas o s~u trabalho era, muitas vezos estimativo, pois de na,-
Ja adiantava obter s~ries enormes de dados, se sua capacida-
de de utiliz~-los era restrita. Com as t6cnicas geradas pela 
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grande velocidade de cálculo do coraputador, como a simulação 
e as t~cnicas matemáticas de otimizaç~o, o hidr6logo tem au-
xiliares valiosos para ficar mais pr6ximo da realidade ffsi-
ca, facilitando a análise do problema, para uma tonclusão 
mais econ6~ica e segura. 
1. 2 - Objetiv_9s_ do Trabalho 
Normalmente na simulaç~o hidrol6gica, quando 
se deseja ajustar um modelo a uma bacia particular, o probl~ 
ma está na procura dos valores dos par~metros que melhor re-
presentem o comportamento ffsico da mesna. Tradicionalmente, 
o m6todo de ajuste~ a tentativa. As tentativas s~o feitas, 
tomando como refer~nci~ umá função objetiva e o comportamen-
to da curva calculada em reiação a observada. Modifica-se um 
pa.râmetro e observa-se b coín.portamento d2, funçi:"i:o e das cur-
vas, at~ que depois de sucessivas tentativas chega-se a uma 
proximidade para as curvas e a um valor m~xirno ou mfnirno pa-
ra a função objetiva. Este trabalho ~ exaustivo e dispendio-
so. 
Apresentamos neste trabalho as t~cnicas de o-
timizacão, utilizadas aqui para procurar nutom~ticamente, a-
trav~s·de um programa de computador, os valores dos parame-
tros matem~ticamente ideais. Isso não quer dizer que o hidr6 
logo ~ dispens~vel, pois o resultado matem5tico pode nao ser 
o resultado ffsico procurado. Essas t~cnicas s~o utilizad~s 
para que o hidr61ogo chegue mais r~pido no resultado que pr2 
cura, por um custo menor. 
Os objetivos desse trabalho, s~o os de dcscre 
ver alguns desses m~todos e utiliz~-los num problema pr5tico 
da hidrologia. No caso utilizamos a propagação de vazões, um 
estudo clissico na hidrologia, que tem aplicações pr~ticas 
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import?ntes, tal como o estudo de cheias de um curso d'~gua, 
a anilise de vaz~b di~ponfvel e~ diferentes seções de um rio 
para o planej sE;ento desse recurso hÍdrico, aproveitamento hi:_ 
d ... . . . d'... . . -roenerget1co, abastecimento a~ua~ 1rr1gaçao, etc. Dentro 
de cada uma dessas fin~lidades, o cornporta~anto dessas des-
cargas ~ o fator b~s!co para anilise e planificação dessas 
obras. Como esses projetos s~o notadamente de grande enverg! 
dura, onde grandes somas de dinheiro s~o empregadas, os m~t~ 
dos e a otimizaç~o na obtenç~o de resultados que economize e 
da a segurnnça desejada ao projeto, devem ser pesquisados e 
usados. 
1. 3 - Organi z~;;=~ da .. _apre sen taç~ç dos ·~s sun tos 
Inicialmente damos uma noçao breve sobre simu 
laç~oj aplicaç5o da simulaçio na hidrologi~. Entrarido pr5pr! 
amente no trabalho, apresentamos no capftulo 3, os modelos 
de propagação de vaz5o e no capitulo seguinte as t~cnicas 
- . . - D- I "'1 . ... 1 de ot1m1zaçao. •entro Gess6 u t1mo cap1tu~o apresentamos uma 
anilise scbre as funç6es objetivas. 
No capítulo que segue, descrevemos a aplica-
çao das t6cnicas anteriormente detalhadas, descrevendo a me-
todologia usada e no cnpftulo 6 concluirnos o trabalho. indi-
cando futuras p.;-;squisas, para. no Último capítulo transcrever 
mos o uso dos programas para computador usados. 
I P H- OOCUMENTACAO E BIBLIOTECA 
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2.1 - Definição 
.... -:. 
Os metodos de simulação t. · .. 'm de representar 
o comportamento de um sistema(*)' atravé .. :; d.e processos que 
procuram retratar o q~e realmente ocorre no me~mo, sem àtin-
gi-lo, proporcionando cOm ·isso o estabelerimanto de um ~dca-
·"-nismo onde se pode'' estudar os resultados e fen6rnenos, dando 
condições ao projetista de resolver se~: ;·~blemas com maior 
segurança e economia. 
Pode-se simular um sistema atrav~s de dois ti 
pos gerais de modelos de simulação: anr'..lÓai cos e matemáticos. 
Quando os modelos matem5ticos utilizam o computador digital 
sãb ditbs tamb~m modelos digitais. Seja qual for o .tipo de 
modelo utilizado dificilmente pode-se ch~?Ar a realidade, po 
is diferentes simplificações são necessárias para sua eiabd-
raçao. 
Os modelos digitais, aos quais se reporta es-
se trabalho, s~o rnodelos expressos a partir de leis matemit! 
cas, que representam 8.proximadamentc os fenômenos inerentes 
do sistema modelado. Esse tipo de sisulação possue a vanta-
gem da versatilidade, pois pode-se f5cilmente modificar a 
16gica do modelo, obtendo-se resultados de diferentes situa-
ç~es de um mesmo sisteBn ou de diferentes sistemas, al~m da 
(*) - Um sistema pode sz:r definido como um conjunto de obje-
tos ligados por uma forma de iteração ou interdepend~~ 
cia (Webster's Collegiate Dicticionary). 
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grande velocidade de processamento 
dor. A desvantagem desses modelos ; 
ser estabelecidos matemiticamente, o 
dos ~ados pelo computa-
que os processos devem 
~ 
que,muitas vezes e in-
conveniente, pois em determinadas ireas de estudo n5o se co~ 
seguiu ainda estabelecer funções matemáticas que representem 
os fen&menos f{sicos. Nesse caso o probleMa ~ resolvido, nor 
malmente, por funções simplificadas. 
Esses modelos de simulaç~o digital podem ser 
classificados em dete~minfsticos e estoc5sticos. Os modelos 
determinfsticos são aqueles em que para uma determinada en-
trada, com igualdade de condições iniciais, obtemos sempre a 
mesma safda, enquanto que llC$ modelos estocásticos, para uma 
determinada entrada existe a probabilidade de .se obter dife-
rentes respostas, pois s~o fundamentados na teoria das prob! 
bilidad.es. 
Nos modelos determinísticos, as express6es ma 
temáticas utilizadas são cons~itufdas de variiveis, que sao 
usadas para representar a qucmtidade ffsica, por exemplo ,pr~ 
ci'hi taçâo, vaz.ãc, etc. 1 e de ii?,râmetf'bs; qtie são constantes 
p ~-........ ---"' 
usadas·parn caracterizar a {'teraçãc das variáveis entre si. 
Por exemplo a capacidade de s~turação de um solo, no estudo 
hidrol6gico de uma bacia hidrogr5fica. Estabelecido um mode-
lo para um determinado sistema, os parâmetros devem ser aju~ 
tados quando se muda de urna aplicação para outra. Por exem-
plo, no caso de um modelo pluvio-hidromét'l'ico, para cada ba-
cia deve-se ajustar os parâmetros. 
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2.2 - §imulaçã2 de sistemas hidrológicos 
2,2.1 - Introduçã~ 
Na hidrologia, a caracterizaçio de um sistema 
hidrol6gico atrav~s de um modelo de simulação digital, ~ 
t~cnica mais apurada que dispõe o hidr6logo para figurar 
resolver seus problemas. 
Un modelo pluvic-hidrom~tric0 6 urn modelo 
e 
es-
tabelecido para transformar prccipitaç~o em descarga. Os fe-
n5mchos envolvidos nc processo são conhecidos quàlitativame~ 
te, ~ás o que interessa ao hidr6lngo ~ obter valores quanti-
tatiVos, ou cst!belecer funç6es definidas dos fen6menos.·Es-
se tipo de modelo procUra, dar uma aproximaç~o de coMporta-
mento dos processos, que envolvem a trnnsfer~ncia da ~gua a-
tr~v~s da superffcie o camada do solo e sua mudança de esta-
do. São modelos din~~ic0s, onde os prccessos anteriores (no 
tempo t), influem no ccmportamento dos resultados seguintes 
(no tempo t' 1). 
mc,de lc p luvio-hidrométri co prr;cura simular 
parte do ciclo hidrol6gico. Na figur~1 2.1 aPresentamos um 
fluxograma da estrutura geral desse tipo de modelo. 
A entradn do modelo deve ser a precipitação, 
evapotranspiraç~o potencial e os parametros. 
P~rt~ da precipitação ~ retida pela cobertura 
vegetal, que devolve esta irrua pela evRpctranspiração quando 
as condjç6es clim5ticas permitem. A este fen6meno d~-se o no 
r----- - -
· IRECifllA.ClO . :· 
EVAPO T RAWSrl RA ... 
CÃO POTfMGI~t;: 
,PAR·AMETROS •.. ' 
FLUXOGRAMA DE UM MODELO PLUVI·O_.HIDROMETRfeQ_ 
. . . · 
~ IGURA 2.1 
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me de intercepção. 
A água que não é interceptada pelos vegetais, 
chega ao solo e pode ser retida pelas depres~6es do mesmo, 
infiltrar ou escoa~ superficialmente. 
Ap6s ser retida pela depress~o do solo, parte 
se infiltra e parte é evaporada. 
" . c. lt - - 1 f . . Jl.. lTill ·ra~.2. e umc:t c as .ases ma1s 1mportan·~ 
tes do processo, e a mais diffcil de ser avaliada. Os mode-
los variam no estabelecimento dos crit~rios quantitativos de 
separaçao da precipitaç~o, que gera o escoamento superfici-
al e da parcela que se infiltra, apesar de estarem baseados 
nos mesmos critérios qualjtativos. 
Qu.nndo occ;rre lima chu·Jn, ao chegar ao solo '~ 
~gua tende a se infiltrar de acordo com a umidade que o solo 
~ d ~ .. . . contem. Aceitan o que o solo esta In1c1almente seco, a capa-
cidade de infiltração no infcio da precipitação ~ grande, d! 
minuindo a medida que a chuva se prolonga. Essa dirinuição 
se assemelha a uma funç5o exponencial, 
lizada nos modelos. 
.. 
que e normalmente uti 
A evanot:ranspiracão c(.:orre ;?.. }Jê!rtir da caber·--.~:....____ _...,___ .. 
tura vegetal, qus interceptou p2rte da precipitação, ou pela 
transpiração desses vsget~is. Ocorre evaporação da 5gua reti 
da -arua que se escoa na sunerfÍ·,. 
cie livre do curso d '~gmL 1\ cvn.pcra.çiio retira também 
do solo j5 quo esse ret6m uma certa umidade. 
.., 
agu~1 
Existem deis tipos de propagaçio: no solo e 
- J ., .ç· . J no rio. A propagaçao no so .o poae ser super~1c1a., sub-supe.!'_ 
ficial ou subterr~nea. A superficial correspcnde a propaga-
-15·-
çao da precipitação que nao se infiltrou~ at~ o curso d'6gua, 
A sub-superficial ~ a devido ao escoamento que se d5 junto 
.. .. 1 b A ... as ra1zes nas plantas, enquanto que a su terranea e a propa-
gaçao da ~gua do lençol fre~tico ct~ o rio. 
A propagaç5c da vazao do rio, ~o qual se re-
porta este trabalho, corresponde ao c51culo das vazocs de 
uma s~ç~o ~ jusante de um rio, Q partir d~s vaz6as de uma S! 
ção à montanteo Essa propagação dita 11 descarga-descarga 11 faz 
parte do modelo pluvio··hidtométrico + ma.4 ~m tertas aplica-




Propagnç:ão de Descàrua --- ~· 
3. 1 ·· Je finicã.o __ .....__ 
A propagaçao d~ descarga, e b~sicamcnte Cl 




partir dos hidrograrnns de outra seçao a montante, mnis a con 
tribuiç~c existente entre essas seçoes dentra dos mesmos pe-
ríodos de tempo. 
Na figura 3.1 o hidrograma da seçao 2 ~ obti-
do pela propagaçao das vaz5es da seçao 1 e a contribuição no 





~·~ - . ·' 
@ i 0 
Quando entre as duas s0çaes existe uma contri 
buiç~o em percurso que modifiquo suhstancialmente a forma do 
hidrograma de Eo~tante cu que o volume de ~ 'IJ • -crntrlCUlÇUO 
~ 
e ore 
- 1 '7-... , 
pcnderante, a ~rea contribuinte deve ser analisada uor um mo 
dele pluvio-hidrom&trico adicionando-se o hidrograroa resul-
tante ao hidrograma propagado de montante, respeitando os pe 
rfodos de cada hirlrograma. 
Quandn a referida contribuição nao ~ importag 
te a an~lise pode ser simplificada, estabelecendo-se una es-
timativa para essa ccntribuiç~o, função das precipitaç3es ou 
' mesmD o.a -v a z, e. C) de montante. Evidentemente, que esse Último 
caso se aplica para seçoPs pr6xinas. 
Hc caso da. existência de r~fJuerrte entre as du 
as seçoes, as v2z6és desse seria~ adicionadas na~ vaz6es da 
~eção de montante e depois propaga~as ou a v2zão do afluente 
Po -~e co ~ ...... ~.;Cl. ·n..,rln _, sec·~(' '~n J'US"'~i-~ ,·'··:-. nr-···r(1 0 CO""' ,, .,....,..,l''C CJ. .:Jel é!Ú.J_ '.; .. c .. ,. (..l. 1.1c... :i>"(.) .. v U•.,",. .... cU.l-"'' ~ ..... \.. .... (..\,....t_,, ~'·I - Alr. .:.--:!. !:},1,-
ximidado de ponte de contribuiçio desse aflue~te na rio prig 
Cl.Dal ç·~rn ~al~c·;n ~c SC'Ç"~_P .. S n.:,"_,., c.•.~1.~Ucln, .. ::'' :_.4. ' \} li. ;_.,. ~ ... :.-~ ~..;· (...! . ....) , ........ 1 ...... ' -- "'~ ""' ~ - ~ ~ ........ 
3.2 - Tratamento te5rico 
t,s equações apresentadas r., .. , .. t.:'' . 
,., . .y::.1nt Vonr:J.nt 
caso 
simples --p~rcp:~z~aç.<.'1C~, sã(; a equação de cc:n. ti :~:.i i rj~~.c.le (3.1) e a 
equaçao dt.)S efeitos 1' -- . (':\ 2') c.ln.am1cc ~ o .. o 
')n 
o'< ãx a A + (3. 1) 





a V a v 
g ãX 
131 a v 
gãt 
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- variação da área da seçao em função do tempo. 
- variação do nível função do percurso. 
-variação da velocidade,funçio do percurso~onde V 
& a velocidade, g a aceleração da gravidade, x o 
deslocamento e a coeficientere Coriolis. 
- variação da velocidade no tempo. B coeficiente 
de Boussimesq. 
- declividade do fundo do canal. 
- declividade da linha de energia. 
figura 3.2 
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3 3 "" '!!'"!". ~ 1. . . - lratament~ Hlcro og1co 
As equaçoes 3.1 e 3.2 sao de difÍcil aplic~ 
çau pritica, portanto para solução do problema existem viri-
as m5todos que utilizam dessas equaç6es, mas com siNplifica-
- ' çoes que 
sultados 
dentro de um grau de aproximaç~o, podem-se obter r~ 
satisfatÓT,.i.os 7 para alguns problema:; dr:. hidrologia. 
Os m6todos utilizados normalmente na hidrolo-
gia se baseiam n~ equação da continuidade, caracterizendo a 
variaç~o do volune Je armazenamento no trecho considerado, a 
trav5s de uma relaç~o entre o armazenamento e a descarga de 
saída. Portanto deixam de considerar os efeitos dinimicos ex 
pressarlos atrav&s dcs tcrmcs de in6rcia, da equação 3.2. 
A equaça0 da variaç~o do volume de armazena-
~ 
menta e: 
dS = (ff I (t) ... o (t) (3.3) 
obtida da equaç~o 3.1, onde dS/dt 6 a variação do volume de 
armazenamento S d.í.mtro de um período de tempo. I (t) são as 
vazões de entrada, ou seja, as vaz6es da posto de montante, 
enquanto que O(t) sao as vaz6~s de saída, as do posto de ju~ 
sante, 
Com relação ao armazenamento, ria figura 3.3a, 
estão os hidrogramas de entrada I(t) e de saída O(t) de um 
. d , t ~ .. ., • ,. • -trecno c um curso a aeua, ret1raca ~ contr1ou1çao em percur 
so. 
Observamos na referida figura que existe uma 
atenuação da onda de cheia devid8 ao arrn~zenamento no leito. 
A medida que a onda se desloca no rio, esta preenche c leito 
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I.o 






do mesmo, amortecendo o seu pico. Evidentemente que em cer-
tos casos essa atenuaç~o po~e ser mascarada par una contri-
buição em percurso preponderante. 
A diferença ~e volume entre o que entra e o 
que sai representa um armazenamento naquele p0rfodo, que so-
mado ao anterior identifica o volume total armazenado no PG-
ríodo. O volume definido pela parte hachurada na figura indi_ 
ca o armaz.enamento acumule,do pela passagem r.:.n_ onr1a de cheia, 
que deve ser igual, se não houver contribuição ou subtração 
de vazio, ao volume representado pela parte n5o hachurada en 
tre os dois hidrogramas da referida figura. 
A figura 3. 3b mostra a variação, em. cad.a 6t, 
do armazenamento, enquanto que a figura 3.3c idGntifica a va 
riaçn.o (:o armazenamento acumulado no trecho em çstudo. 
Pode-se observar nas figuras 3.3 que no po~to 
em que a vazao de entrada f igual a vazãG de saída, o volume 
de armazenamento ~ miximo. 
Correlacion2ndo a V3Zac de <"" s2.J .. na com. o armazc 
namento acumulac1o, obtcm~·:;r:; m:1.a l8J:;ncb cono mostra a figura 










ra os niveis crescentes do aue para cs . ." .. . n1ve1s que correspon-
dem ao esvaziamento do armazenamento acumulado. Istc decorre 
devido a cunha de armazenamPnto formada pela inclinação da 
linh2. dnrante a variação das vazces. 
Ven. Te Chmv e Kulandais;,vamy (5) apresentaram 
uma equação geral para armazenamento como sendo 
N .:no M ,1 171 r s = ~laTI (I ,0) ,__ + r b (I ,0) '-• - (3 o 4) n .. dtn m=l m "1 .... m Lt. 
onde an e bm sao coeficientes que dependem das vazoes de en-
trada I e de safda O, onde n = 0,1,2 ... N em~ O,l,Z ..• M 
sao as ordens das derivarlas ou seja M e N. Representam de 
que ordem são as influ~ncias das vaz6es passarlas, tanto de 
saída como de entrada no valor do armazenamento. 
Pode-se demonstrar que as diversas equaçoos 
de armazenamenta usadas nos trRtamentcs hidrol6gicas do pro-
bletn.a da propagação "dcscarga""'tkscarga 11 1 são t:asos part icul_?.~ 
rcs da equaç2o 3.3. 
Todos os ditos m~todcs hidrol6gicos, baseiam-
-se na cquaçao da continuiJade e nun~ equaçao de armazenamen 
to. As diferentes equações de armezenamento € que dão origem 
aos diferentes modelos de pronagaçia. 
.... ~~ ;.I ~' 
Considerando com0 equaçao de armazenamento 
(3. 5) 
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onde S é o arrr::azen.amento, ~ e !! sao constantes que caracteri 
zam a relação nfvel-descarga das seç6es através da equaçao 
O = ayn, sendo O a vazao e y o nível. b e m s~o constqntes 
que caracterizam a relação nfvel·armazenamen.to do trecho em 
consideraçio através da equação S = b ym. 
O mode1o ~i ·k. . ,us ... 1ngum foi desenvolvido por 
r'!cCarthy que simplificou a equação 3.5 estabelecendo K :.: b/a 
e m/n = 1, resultando 
S = K(XI + (1 - X)O) ( 'Z t::) .. ) . () 
A constante X representa o grau de influ~ncia 
das vazoes de entrada. NR figura l_.:_~ X =0, para valores I"'ai~ 
res qu~ O, a laçada tende a se fechar. O valor ideal de X se 
r~ aquele que melhor aproximar a laçada de uma curva bi-unf 





.'/.> ... > 
"/ .... ~·. 
.~:· 
# 
(~ ''" .... ;~~;< .. J~~~ ~ • r-•- -
Figura 3.5 
/ 
". ., i) "' / '· 
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7\o caso de reservatório, x = O, pois o mesmo 
t · 1 ., '...., ..... .. f -carac sr1za um pano a agua, e em consequenc1a 5 ·unçao •.•. 
O = f (S) será UI'la função bi-unívoca. 
A variaç~o de~ está entre O A ~ ~. mas nos 
cursos d'5gua, normalmente X varia entre O e 0,3. 
\ 
\ 
' i';\ l) ( 
'//''' 
/ . 
' ·. \ 
' \ 
í 
l' ... / 
I ./ 
figura 3.6 
Na figura 3. 6 pode-se observar qu,c para K fi 
xo, aumentando~se X diminui o amortecimehto ~o pico. 
O par~metro ! representa a relaç~o entre o 
tempo de deslocamento da onda no trecho em estude e o inter:.. 
valo de tempo unitário llt. 
K = s (3.7) 
XI +. {1-X)O 
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I<: - (3. 8) 
onde o Ír:c1ice l indica a vazao no início do perÍodo, 2 indi 
ca a vazao do fim do .. ' perJ..ouo e 6t representa c intervalo d.e 
tempo. 
Na fipura 3.5 K $ Jefinidc pela -inclinação 
-..;J -~- -
da funç~o biunfvoca estab6lecida num dctermjnado ponto. Na 
pritica esta funçio biunívoca pode ser~a rota ou trechos ~e 
retas, caJa qual representando um valor diferente de K. 
Quando K = 6t e X= 0,5 o hidrograma de entra 
da 6 transladado para a ·-seçac de jusantc. 
Normalln.onte a variaç2.o do intervalo de tompc; 
6t deve estar no intervalo 
2Kx < t < K 
Para se obter a vazaa de saf~a em cada inter-
valo utiliza-se da equaçao 




"' :<Y ·- o r:; A t ~,, ___ .J_.::_~--~-~·· 
K "" KX + O , S L\ t 
(3 o 9) 
(3.10) 
-26-
= KX + 0,5 b.t cl 
K- KX + O,Sb.t 
K - KX "" 0,5 L\t cz = 
K - KX + 0,5 llt 
e 
co + Cl+ cz = 1 
3.3.2 -Modelo SSARR** 
(3 Q 11) 
(3.12) 
Este modelo foi desenvolvido pelo Corno de En 
~ -
h .. , ...,-. ~ E d ..,., - b . gen e1ros ao cxcrc1to LOS staLos uniGOS e c a a rev1atura 
de"Streamflow Synthesis anel Reservoir Rogulation". 
O modelo completo trat~ do comportamento plu-
vio-hidrom&trico de uma bacia, aqui apresentaremos 2 parte 
do modela que trata da propagação de descargas em canais. 
O m~todo considera o trecho em estudo sub-di-
viJido em N trechos suficientementes pequenos, para que a 
r - 'l • .... .... 1 1:Unçao cd:~ armE:.zenamento seguinte s::~J e" valh.a 
S "" TS - O (3.13) 
onde S representa o armazenanento em cada um dos N reservat6 
rios e TS ~ c tempo necessirio para que o reservat6rio se es 
vazie para uma descarga constante Q. 
** Este modelo é descrito, porque é uma das opçoes Jo progr~ 
ma detalhado no capítulo 7. 
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Portanto TS i função da vazao 
TS. = f (O) (3.14) 
Admite-se que a função da equaçao acima ~ do 
tipo 
TS = KTS 
onde n e KTS sao constantes que devem ser ajustadas para ca-
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Íi 
·-· ·- .. ··-·· -----·-· ...• ·---·~··. -----··----------·--.---- ·~···--· ··-·- ··-- .~· .. - . . :f /''\ 
"\ 
figur2. 3.7 
Combinando as equaçocs 3.1_~, 3. ~ c a deriva-
da err: rela:~3:o ao tempc da equaçao .~.1~. obter.1.-se "" equaçao 
~t I.1 + 1.:~ ( --~--------
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ALGORITMO 
O cilculo 6 iniciado com valores arbitro_dos 
para as vazoes 
de partida t 1 , 
dos N reservatórios ou sub-trechos do períoc'1.ü 
(i '~ • 1 2 ''l ~ para J. = , , ••• n. , _, 
Para a c~lculo dos valores do tempo t 2; e 
0
2 
. , utiliza-se a equação 3.16, iniciando com os tres pri-
, 1 
meiros valores conhecidos o1 , 0 , o1 ,1 e o2 •0 que correspondern 
na referl. ;la ··auc:~r•;:;,.., a I o '"' I ~·e>cpectl.'\T~'1V"nte f'alc'"l'1 -.t~ t.; ... , C·.·~'Õc.>V ,:.,. 1' 1 C 2' ;. lC';:} , c •. \! .. >..• •• -.o t_. ~ ,·,..;.. .-:~ 
-se o
2 
, (O')), passand.o após para o cálculo do reservatório 
'l !. 
~. calculando-;c Q2 , 2 e assim sucessivamente at6 oZ.N" 
t l 
o 
l T i .L ') 
'"---~-~-.. 
I 1 2 





"-~ ... -. J:E.mlfll. 
t 
2 Q," C' C'.-. "'I 0 2 '"' (J? ~J 
... ---~~-·,,.' , L.._'t., '.l, .. , ,.. ~·,I -------~--~----~~-----+------~~_.--~ 
~~~~~--~~--~-­
t f O,.r n 
m _L'' ,----· ···---'-----..._ ___ _,_ ___ ..,... ___ _.. 
·----~--------,---~-·-----4m,.,.u,...,_,,_..._.. ___ , "......,,, __ .,. _____ ._,., 
* O fndicc 1 indica o pericdc 
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Propagadas as vaz5es do~mpo t 2 , repete-se P! 
ra o tempo t 3 , até c Último período H. 
Na figura 3. 9 apresentamos uma tabela ca.racte 
rizando o processo. 
VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS 
Fixando os parâmetros KTS e o número de reser 
vat6rios e variando n, na figura 3.10 pode-se observar que 
diminuindo n o pico é amortecido. 
figura 3.10 
Avariaçko de n é 
O ~ n ~ O. 5 
Au::nentando KTS e fixand~l n e o numero de re-
t _. · "" · ..l e~ amor·t-ecidc ~ ·.) :r}eSJn.(~~ ocr)rre serva·cr1os, o n1urograrna ~ . quan-
do fixos KTS e n r .. umenta-se o número de reservatrSrios. 
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3o6- Modelo de Kulands\vamy 
Este P.ode J..o foi introduzi do por Kulands 11ramy 
e outros em 1967 (16) o 
Partiu da equaçao 3 o 4 simJ)lificr~ndo f.'arn. 
M ,m-1'"' N dn··li s = L: a (J. ' ' E b (3.17) ··:ltm-f + :r;;- 1 n·-1 dt::l-·1 m=l (. ' n-·1 
a simplificaç3.o estabelecida é' que os coe:ficientes a , e 
!11-J.. 
bn-l' sio independentes da vazio de entrada e de saída. 
A equaçao 3.17 d.:;rivqda em relaçi~.o ao tempo 
e combinada cor." <'~- 0quaçào 3,.9, Tesulta m.1TI1a equação geral em 
que a v2.zao de So.Ída pan1. o fir1 do -período depende dos coe(~. 
cientes rcfLrido3 das vazões de entrada e saída dos nerfcdos 
anteriores. A influência é definida pel'I o:rde:rrt das deTivadas 
M c N. 
O autor utilizaM = 2 e N = 1, obtendo resul-
tados satisfatórios. Sendo assim a equaçao de ari:'azenamento 
fica 
:f. R 
Derivando 2 equaçao 3.18 em relaçio a t fica 
dS dO ·!- al = a 








Utilizando de diferenças finitas 
6S = a 60 + n 6
2
0 + !J 61 
O "·1 '/ -O 
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4 - Ticnicas de Otimizaçi~ 
4.1 - Conceitos Básicos 
Entende-se por otimização como sendo a busca 
do valor de uma variável ou de!!. Variáveis, que proporcio-
nem o melhor resultado para uma funçio dependente dessas va-
riáveis, dentro de um objetivo,, como por exemplo maximizar a 
vazão de um canal, sendo esse dependente das dimensões da se 
çao transversal tr~pezoidal, estahdo fixada a área. 
q = f(B,H,a.) ( 4 .1) 
A vazao g i funçio da base ~. da altura H e 
do ãngulo a 
A eqtiaç~o 4.1 ~ n função bbjetiva para o ew 
xemplo. A função objetiva é portanto a função a ser otimiza 
da, através da procura dos valores ideais para as variáveis 
B, H e a, que produzam a maior vaúio para uma áreé'. fixa A. 
Nos diforent.:;s problemas de engenharia,a pa!_ 
te fundamental da otinização é o estabelecimento da função 
objetiva. Esse assunto ser~ discutido num pr6ximo item. 
Urn m6todo ou t6cnica de otimização 5 um con-
ju:nto d::.: Hc:gr2.s ~ue permi ten s] ~3tem<'lti :wr a sequêncL: d•:: one 
"""' ..,. 
n .. 1çoes ILCC~~ssar·1.•s, per··t se obtçr um <JhjutiVTl rx·rJCtH.J::la .. 
ll·~,.,..,r ''Xl·"·'· .. ,., ':t··.-_,1.·-···r,,-... ,;:~·o·1 o"' , ..... ,: ··--·1·; ·~-­'·"'• ·, '·' .:?1.-'.;;,"' 1.-l..L. '· .• I:.'L ... ,:!::.> .l.'C·l. (). ·"" f.t.::.•t <.Clicl ld"'.•.;:!.• 
timizaçiio J.\: flL~t~(),_·s linc:~res cx:..:;te .·~ ptograiY"taç:3:• 
..... ..~ 
que nc.r) :.~,era. c:.:nt~J tr.~.~, tr.~\i .. ! ~ 
na1, 
q -· 
soné.o ~-: o co:;:ficiente dC:: ;.:anning, I a declividade, 
-~ - _., 
lY):·•r·.:~.O 1 ,::.~; .Ei;.,c:,:::. J~·:. f•S'')"OC!ll}•:t f' p 0 nerímetro rnolhrJ(l() ·- ~ ~ J ,_ (. ') .. ~ .:..~ ..t-' ~" . ~ "' . '. •• . ( .. ..,. 
p . . :3 -1 2 . E ·····-~·----
A a -· ?·rt'r-;.: 
--· 
se.~.: 
Ai t;c~icas cl~ssicas normais sao. c5lcul~ Jj 
LSS0S t5çnicas ~~o s~r~o trntndas neste trabalho. A 
' • ~ - .,. ·: ·· ., ,· C' ' s·· ,· ·i· "" ..... ~ t 1· ,. ~ - p ') -~ s '' C·.(~ s ~ r.·! t'"} f~~ .S ( .• •_ u .. -~ -'~,· ~.:•.. ·-·~, _c.: T •• ~.-·:; .n. ,~_-l, ··.-. • •• \ J -! • r.:: c• ' :-1 ..... ' ' .. - .,_ - -· ~ - .... - .. -' - ' ·- ... ' " •. -' .... -·-- ~ ·.- .. ...... -. ... ':-' .... _ ~ ~ t.....:....... ' ~ . • ~ 
..- • ~!1 •. ··.· .• ·• '-~l, .• r·,•, .•. . \T:""':Y:~:.l .. v~\:.~J .. ~)· . ~ .. 
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Os m6todos iterativos procuram o valor 6timo 
das variiveis atrav€s de tentativas, determinadas por crit€­
rios que cada m5todo estabelece, procurando convergir o mais 
rápidamente possível para a solução ideal, que pode estar 
dentro de uma precisão pré-estabelecida. 
Esses m6todos se desenvolveram mais com o ad­
vento do computador digital, já que o volume de cálculos que 
eles necessitam é, em geral muito grande. 
Os Mitodos iterativos bisicamente tem dois í- 
tens: determinação da direção de pesquisa e o comprimento 
dos passos em cada direção. 
A direção de pesquisa se refere ao caminho em 
que as variáveis serão modificadas, enquanto que o comprimeg_ 
to dos passos f a proporção na qual as variiveis serio modi­
ficadas na direção estabelecida . 
.Além desses dois Itens básicos, os métodos es 
tabelece� os critfrios para mudança de direçio e para inter­
romper o processo, adotando o valor Ótimo. 
Nos m6todos iterativos a otimização do n�mero 
de tentativas, para sG chegar ao Ótimo é muito importante, 
pois aumenta o tc:rnpo de computaçãc e o custo do trabalho, po!_ 
tanto norLlalmente s�o utilizadas t;cnicas para minimizar o 
n�mero de tentetivas. 
Apresenta�os a seguir um resumo de alguns dos 
mai� difundi s rn6todos iter�tivos tle otinização não linear. 
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M~todo univariacional (Unvariate method) 
O m&tado procura o valor ideal da função atra 
v~s de tentativas sucessivas, ffi()dificando uma vari~vel e ma~ 
tendo as demais constantes at~ que a funç~a não diminua (au-
mente no caso de maximizaç~o) mais. 
Depois que todas as vari~veis forem otiniza-
das nas suas respectivas direções, compl&ta-se un1 "cislo". 
Um novo "ciclo" é iniciado com os Últimos valores otimizados 
das variiveis, at~ que, entre um ciclo e outro, essas vari~­
veis não sofram substanciais modificações. 
Método da rota~ão de coordenadas 
O primeiro ciclo deste rnStodo é i~ual ao ante 
rior, para cada ciclo seguinte o método estabelece um novo 
eixo, definido pela reta que lign o primeiro e o ~ltimo pon-
to do ciclo anterior, e as modificações Jas variiveis -sao 
feitas nas direções normais entre si, tomando como refer~n­
cia de partida o novo eixo. 
O mc;smo cri tê rio do Ítem anterior, para acei·-
tar o ponto ser usado neste M~todo. 
m.ininli-
~1.ção ~adrát i c~ 
] ·r·· - , ·· , A moc:t:.~1caçao ctesse.s metoc..os em relação ans 
"" . -apresentados esta no compri~ento dos passos e na local1zaçno 
do 6timo em cada direç5o pré-estabelecida. O co~primentu ~as 
passos pode ser definida por espaçam8ntas constantes ou nnr 
espaçamentos que aumentam numa determinada proporção enquan-
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to a função estiver melhorando. Quando ocorrer um aumento(di 
minuiçio no caso de maximizaçio) da função após sucessivas 
tentativas, este crit~rio procura o ponto 6timo ajustando 
aos tres filtimos pontos, uma função quadritica e calcula o 
ponto ideal. ~ evidente que trata-se de uma aproximação que 
seri tão melhor quanto mais próxima estiver a função verda-
deira de uma função quadrática. 
Método Simplex* 
Para uma função de N variáveis, o método tra-
balha com N + 1 vértices (pontos). O m€todo procura o mínimo 
através do movimento dos vértices através de três operaçoes: 
reflexão, contração e expansão. 
Considerando P ~ o panto em que a função ma A 
maior dentre o N + 1 pontos, e P ~~ o ponto médio, não uti-
m.~J ·-·-
lizando P para esse cilculo. max 
O método utiliza de tr~s operaçoes básicas:re 
flexão, contração e expansab. A reflexão é calculada 
fótmula 
Pr = (1 + a) P 1 - ap mec max 
pelé\ 
sendo a o coeficiente de reflexão, e P a reflexão de Pmax :r ' . 
segundo a linha que liga esse a P J" A expansão é calcula-" rae; .. 
da per 
p ::: (1 - y) p l + yp ·e meL r 
sendo y coeficiente rle expans2o e P o ponto e expandic:o. 





contração ê calculada por 
onde B ~ o coeficiente de contração e Pc o ponto de contra-
Çé.W. 
Utilizando dessas tr~s expressoes ~entro de 
uma determinada sequ~ncia, o m~todo aceita o ponto 5timo 
quando não houver mais diminuição dentro de uma s~rie de ten 
tativas. 
Na figura 4.2 apresentamos uma representação 
no caso bidimensional. 
t 
I 
I p ' 
I Fo•h _,. ---- p_J~ 
I
' f.fli'':::,TI?/;00 





Hétodo das direções· mutuame~ conjugótdas 
Este m6todo admite que a funç~o objetiva é 
uma função quadr&tica. Considerando uma função F bi-dimensio 
nal e admitindo que seus contornos no plano formado pelas va 
riáveis independentes x1 e x2 sej<:!m elipses concêntricas (fJ:. 
gura 4. 3). Avaliando a função obj{,~tiva numa série de pontos 
ao longo de uma linha· arbitriria tal como 11 , pode-se encon-
trar um ponto 6timo. E~te seri o pont0 de tang~ncia com uma 
das elipses, ne·figura 4.3, r 1 . Repetindo o raciocínio para 
1 2 encontramos r 2 . A reta que une T1 e r 2 Jeve passar pelo 
centro da família de el~pses, isto é, pelo ponto em que a 
função é mínima (minimização). Esta é uma propriedade váli-
da para as elipses e para qualquer família das curvas quadr! 
ticas. Este método então aproveita desta propriedade. 
··---------~ x 1 
figura 4.3 
-39-
Método de Hooke e Jeeves 
Este método procura eliminar algumas desvant! 
gens do método univariacional. O método trabalha estabeleceg 
do pontos bases e deslocando de um valor constante, nas dire 
ç6es paralelas aos eixos definidos pelas variiveis indepen-
dentes, no sentido positivo e negativo em relação a este pon 
to base. S feito s6mente um deslocamento em cada sentido. O 
ponto que produz a menor função (minimização) é escolhido.R~ 
pete-se o processo para as n direções (variáveis) e após pr~ 
cura-se um novo ponto através de um deslocQmcnto na direção 
que liga o primeiro e o Último ponto do "ciclo", repetindo-
-se o processo anterior. Os deslocamentos em relação a um 
ponto base é feito sempre nas direções paralelas aos eixos 
coordenados. 
o método procura assim minimizar as tenta ti 
vas. 
Em nosso trabalho S GlO descritos os métodos u-
nivariacional e Ibtação elas Coordenadas na sua elaboração O• 
riginal e no Item minimização das tentativas esses mitodos 
s;o apresentados utilizando da minimizaç5o quadritica. Esco-
lhemos estes por estarem entre os mais citados e de terem a-
presentado bons resui tados !1a simulação hidrotôgica. 
Tanto os m5todos aqui citados como outros nao 
mencionados poderão ser consultados nos textos Optimization 
Methods for Engineering design (Fax) e Optimization Theory 
and Practice (Bevoridge & Schechter), j5 que a aplicação e 
descrição do todas os m5todos seria um trabalho muito exten-
so para a finalidade proposta. 
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-Nesse trabalho, nao e tratado o caso em que as 
variiveis possuem limites. 
4.2 - Características das Funções 
4.2.1 - Introdu~ão 
Consideremos uma função 
F(x1) para i= 1, 2, .•• n 
de n variáveis independentes. Em termos gráficos sómente é 
possfvel representar uma função de duasmriiveis F(x1 , x2), 
portanto durante a descrição deste trabalho iremos ilustrar 
o texto com uma função de duas variáveis. 
Na figura .'L· 4 apresentamos uma superffcie de 
uma função objetiva no espaço e sua projeção sobre o plano 




Para cada par de valores x1 , x2 a função é a~ 
valiada, obtendo-se um ponto. Portanto trabalhando sómente 
no plano formado pelas variáveis independe!'.tes, traçam-se as 
curvas sobre a qual o valor da função é o mesr~.o, representan-
do as superfícies do contorno da função. (Como por exemplo 
uma planta topográfica). 
f..'). 
L ·--------~ X ~ 
figura 4.5 
A diminuição dos contornos representa a prox.!_ 
midade de um mínimo ou de um máximo. No exemplo da figura 
4.4 e 4.5 .. . temos um m1n1mo. 
4. 2. 2 - C~ndiçÕE;;s ~ !iáximó e Mínimo 
Para que a função F(x1) tenha um máximo ou um 
mínimo num ponte P(x;) é necessário que 
~ .l. 
a F ·- o i= 1, 2, .. :n. c 4. 4) 
a x~ ... 
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e suficiente que o determinante da matriz 
a2 F a 2 F 
0 O G O O 
(4.S) 
a 2F a 2F a F --- . . . . . --z 
I ax nxl ax nx2 a xn 
' , 
também chrnnada matriz Hessirma da função F, seja positivo no 
caso de mínimo e negativo no caso de m5ximo. 
Essas condiç5es s~o suficientes para se obter 
um mínimo ou um máximo relativo da função. Entende-se por mf 
nimo relativo ao menor valor dentro da funç2.o de uma vizi·· 
nhança da variação da mesrna. 
H a f i gu r a 4 • 6 F ( x 1 ), F ( x 2 ) e F ( x 3 ) s a o mí n i -
mos relativos C.<:~ funçno F(x) dentro do intervalo (a,b). en·-
quanto que F(x1) 5 o mÍnimo global dentro do intervalo. O 
mínimo global é portanto o menor valor da função pata todas 
as variações das variáveis independentes, dentro do intsrva 
lo. 
\ I \ I 
\ I \ 
\ f 
\ í \ I \ J \ 
"'··· I I 
__ ....__ __ _l ______ _L ____ _ 
)( 1 I 2. "1 3 --·-·--··· >< !:· ('\ 
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Al6m das condiç5es ji apresentadas para que 
se tenha um mfnimo, € nocessirio que as derivadas puras de 
segunda ordem da funçãc em relação as variáveis sejam positi_ 
vas (negativas para o miíximo*) para que se tenha um míni-
mo global. Entende-se por derivcJa pura como a derivada da 
função em relação a uma s6 variável. 
----?-
fir3ura 4.7 





global, função Jepen-m1nimos, um e o r:nnimc nume. 
den.41ente de vt:.riável, f1gura 4.7 de dois 
.. 
uma ~' na o case !Til '-' 
nimos para uma funçio dependente de duas vnri5veis. 
----------------------·--------
* Hndley G. P, Non--linear and Dyrwnic Froq:ramminc:s l.ddis~m 
Wcsley. 
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Quando uma função possue um ~fnimo (ou mixi-
mo) ela é di ta unilrlodal, ou seja, a superfÍcie que corrcspo!! 
de a função, possue apenas t:,m ponto extremo na região consi-
derada. 
4.2.3 - Escolha da função ~~jetiva 
A escolha da função a qual se deseja minimi-
zar ou maximizar est5 na raz~o direta do objetivo do proble-
ma. No exemplo do co.nn.l o objetivo do prob len'.a e r a maximizar 
uma vazão, sendo esta dependente de certas vari5veis. 
Nos problemas de engenharia nem s0mpre ocorre 
que a funç~o seja explfcita em relaç~o is suas variiveis,po~ 
tanto é necessã~rio adotar cri tê rios, ou estabelecer uma fun-
ç~o que otimize o otjetivo desejado. Por&m esta escolha ser5 
se~pre um parecer subjetivo de cada usu;rio. 
I 
I L ______ _ 
--···--~---------+-
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O ca:so da simulação de hidrogramas é um exem-
plo. Nessa simulação tem·- se uma curva observada e uma 




as curvas se aproximem com um mínimo de discrep3.ncia. Portan 
to, a funçiio objetiva deve ser uma medida das discrepâncias 
entre as vazões observadas e as simuladas. 
O problema consiste, assim, em procurar o cog 
junto de valores para os parâmetros do modelo, que conduz ao 
mínimo valor da função. 
Diversos Índices podem 
função objetivo no caso de simulação 
ser utilizados como 
de hidrogramas~ Entre 
outros podemos mencionar os seguintes: 
N 
Fl =. ~=l IQi(calc) - Qi(obs) I 
N 2 
















onde N 6 o nfimero de ordenadas, Q. ( ) é a vazao calcula-
1 cale 
... - d F .f ·- . . . da, Qi(obs) e a vazao observa a e a ~unçao ObJetlvo. 
As quatro funções mencionadas são funções ob-
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jetivo que devem ser minimizadas. A função F2 dá maior ênfa-
se para as grandes discrepincias, geralmente associadas is 
vaz5es de pico. A F3 di maior ~nfas0 nas discrepancias das 
vazões baixas, geralmente associadas aos períodos de estia-
gem. Enquanto que F1 procura minimizar as discrepâncias em 
volume dando ênfase a valores médios juntamente com F4 . 
Como o hidrograma simulado é o resultado da 
aplicação de um modelo que é representação aproximada do sis 
tema natural, é evidente que funções objetivo diferentes po~ 
derão conduzir à valores diferentes para os parâmetros do m~ 
delo. Sendo assim, o usuário deve ter grande cuidado na escP-
lha adequada da função objetivo, de modo que os resultados 
estejam mais pr6ximos do problema a ser resolvido. 
Exemplificando o comportamento das funções ob 
jetivos, tornamos um hidrograma* de entrada num trecho de um 
rio e propagamos até a seção de saída ro referido trecho, ob 
tendo""'se um hidrograma simulado. A propagação foi feita uti-
lizando o modelo desenvolvido por Kulandaiswamy. A otimiza-
ção se fêz usando o m5todo de rotação das coordenadas e como 
função objetivo usou-se as funç5es F1 , F2 e F3 . Os resulta-
*O exemplo foi obtido da bibliografia (21). 
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dos obtidos e o hidrograma observado na seçao de saída 
apresentados na figura 4.9. 
4.2.4 - Problemas da função 
-sao 
Existem três problemas básicos que podem ocor 
rer quanto a superfície de resposta da função, devido aos 
quais os métodos iterativos podem conduzir a resultados dife 
rentes do ótimo ou demorar demasiadamente para achar o resul - -
tado ideal. Os tr~s problemas bisicos sao: a exist~ncia de 
mínimos relativos, a existência de pontos de sela e a exis-
tência de vales. 
4.2.4.1 - 6timos locais 
Q d f - - ... 1"" . uan o uma .unçao nao e exp 1c1ta 
as suas variáveis, temos que utilizar os métodos 
em relação 
iterativos 
para obter o mínimo global. Mas se a função não ó unimodal e 
o ponto arbitrado de partida estiver num "vale"* de mínimo 
relativo, o método admitirá como Ótimo global esse mínimo re -lativo. 
Na figura _4. 7 S() o ponto arbitrado de partida 
for P0 (x1 0 , x 2 0) e F r' F , sendo F r um mínimo relativo , , m mg m 
e Fmg um mínimo global, os métodos iterativos convergiriam 
para F , ou seja, obtendo um ponto diferente do ideal. mr 
Para solucionar este tipo de problema é nece_?._ 
sirio executar o processo dos m5todos iterativos repetidas 
vezes com pontos de partida diferentes. 
* Entende~·se por "vale" como sendo uma superfície que possue 
um valor extremo. 
' ' 
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Evidentemente que de acordo com a precisão 
que se deseja dos resultados, a soluçio deste tipo de probl~ 
ma pode ser mais uma pesquisa do que uma racionalização prá-
tica para uma solução cabível econ3micamente. 
Nu hidrologia os erros do estimativa ou de me 
dição podem cobrir em certos casos a precisão com que foi ob 
tida a função, não tendo sentido econ3mico testar novos pon-
tos de partida, desde que os valores encontrados para os pa-
r~mctros do modelo sejam físicamente aceitiveis. 
4.2.4.2 - Po~tos de sela 
Este problema foi descrito por Ibbitt e O'Dog 
nel1(4). Para funç6es bi-dimensionais, os pontos de sela se 
manifestam como tendo um máximo ao longo de uma direção (por 
exemplo AI:,, na figura 4 .lO) e um mínimo ao longo de outra di-
reção (por exemplo BB na figura 4.10). Isto significa que 
pesquisando na direção AA, F será declarado como um máximo o 
o se a pesquisa se faz na direção BB o mesmo ponto será de-
clarado como um mfnim.o. 
ç · ·· F" 1 L > f > f 1 ' • .1.,. ., .,1 J.. ' 
-----l'!t J . ~ I 
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Se as di fêÇÕes ·de pesqui~a sã·o trecadás • pdr 
ex~mplo CC e DD na figura 4 .lO', em ambas direções F será 
··- - o 
c~nsiderado como um máximo, no entanto este é um máximo rela 
tive da função F. 
4.3.4.3 - Vales 
O problema ocorre de acordo tom a disposição 
dos vales em relação aos eixos l'epresentativos de cada variE, 
vel. Este problema é tratado no ítem que descreve o método 
urtivariacional. 
4 .... 3 - Métodos iterativos de otimização 
4.3.1 - Método univariacional 
4.3.1.1 - Introdução 
O método uni.variacional é um método !{tiase que 
intUitivo da procura do melhor valor. Beard(2)apresenta o m~ 
todo e sua utilização na Análise de Sistemas de Recursos Hí-. 
dricos. 
4.3.1.2 - Direção de pesquisa 
Para uma função F(X.) dependente das i=l,Z .. n 
1 
variáveis que definem os g eixos ortogonais, o método estab~ 
Ieee como direção de pesquisa os eixos referidos, ou sejam::.::_ 
dificando uma variável e mantendo as demais constantes a ca-
da vez. 
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4.3.1.3 - Determinação do comprimentq dos passos 
O protesso inicia ao se arbitrar um ponto 
Mantendó-se fixos os valores das variáveis e 
modificando somente uma delas através de 
X. = X. + S. 
1 1ant 1 (4.10) 
onde 
o - fndice correspondente ao primeiro ponto 
i - identifica a variável 
Xi - novo valor da variável 
x. . t - antigo valor da variável 1an 
Si - acr6scimo ou decr&scimo (arbitrado) a ser dado a varii-
vel. 
Se o acréscimo dá V<u·iável produz uma diminui_ 
çao na função (minimizaçio), deve-se continuar acrescendo o 
valor da variãvel. 
Se no primeiro passo [\. variável acrescida. não 
produz urna diminuição na ftinção, o processo 6 desenvolvidono 
sentido de diminuir a variável, utilizando o mesmo processo 
descrito. 
Quando o acréscimo ou decréscimo de uma dada 
variivel nao produzir mais diminuição na funç~o objetiva pas 
sa-se para a vari<Ívc:l seguinte, sempre fixando o valor d:1s 
demais. 
Depois que todas as vari5veis forem oti~iza-
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das nas suas respectivas direç5es. re~ete-se o processo at~ 
que a função não diminua mais ou que rnra o problema em estu-
do se tenha obtido a precisão desejada. 
4.3.1.4 - Inconvenientes do m6todo 
Este m~todo 6 de fãcil aplicação, mas pode a-.• 
presentar certos inconvenientes. Quando, por exemplo, o nume 
ro de variãveis ~ relativamente grande consequehtemente o n~ 
mero de avaliações da função € muito elevado, tornando ern 
certos casos impraticavel o seu uso. 
Na figura 4.11 apresentamos o exemplo de uma 
funçio de duas vari5veis. Os pontos brancos identificam os 
pontós em que a função calculada 5 menor que a anterior e os 
ponto~ pretos indicam um aumento da função. A figura permite 




O m~todo univariacional pód~ apresentar al-
guns problemas, dependertdo do contorno da função objetiva p~ 
is quando este apresentar a forma de um longo e estreito cu-
me• inclinado em relação aos eixos, o método progride vagar~ 
samente, como mostra o exemplo da figura 4.12. 
Pot,t·o d '! 




-Outro problema que pode ocorrer, e o apresen-
tado na figura 4.13, onde por tentativas o método chegou ao 
ponto P, que é aceito como mínimo, ji que tanto num sentido 
como no outro a função tende a aumentar. No entanto o mínimo 
se encontra no ponto O. Este problema é resolvido com o mót~ 
do de rotação das coordenadas que apresentamos a seguir. 
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figura 4.13 
Observação: Todos os fluxogramas que apresentaremos, partem 
do princípio que o objetivo i minimizar a função. 
, ·. 




O SENTIDO CON 
TRÁRIO AO AN-
TER IOR . 
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4. 3. 2 - Método da ~(;_ de coordenadas· 
4"3.2.1 - Introdução 
O m5todo da rotação de coordenadas foi apre-
sentado por Rosembrock em 1960 (22). Trata-se de uma modifi-
cação de método univariacional. O método procura através da 
modificação dos eixos coordenados, representativos das g va-
riiveis em estudo, otimizar a busca do mfnimo (minimização) 
da função objetivo. Essa vari~ção procura evitar os proble-
mas que o método uni vad.acional apresenta (figuras 4.12 e 
4.13). Na figura 4.14 apresentamos a solução da figura .±.:....:.!:1 
pelo método de Rosembrock. 
f. I"' 





O primeiro "ciclo" do método é igual ao méto-
do univariacional, ou seja, utilizando das direções dadas P! 
los eixos·coordénados. Entende-se por um "ciclo" quando pelo 
menos um "sucesso" e uma 11 falha 11 tenha ocorrido em todas· as 
direções no·. caso do mínimo valor da função. Um "sucesso" o-
corre quando a função anteriormente calculada ê maior que a 
calculada após um incremento da variável. Uma "falha" é quaE_ 
do ocorre o inverso. 
O processo inicia, arbitrando-se um ponto. 
P1 , 0 cxi,O), para i= 1, 2, 3, ..• n variiveis 
O índice O identifica o primeiro "ciclo" e 1 
it\~dica que ê o primeiro ponto do mesmo. 
Como foi mencionado, as direções de pesquisa 
para o primeiro "ciclo", são no sentido dos g eixos ortogo-
nais, portanto o processo modifica uma variável a cada vez, 
mantendo as demais constarttes. 
4.3.2.2 - Comprimento ::~lo~ Eass~ 
Na determinação do tomprimertto dos passos de 
pesquisa, sao usados dois parâmetros .9:. efL . Estes parâmetros 
multiplicarão um incremento Si constante para cada variável 
(S. é arbitrado), de acordo com o resultado da função. 
1 
Se a função anterior for maior que a calcula-
da, ou seja, ocorr:::'' nm "~11cesso", como a função '-:stâ diminu-
indo (minimização) ' o próximo incremento será si C/,' onde a.> 1. 
Se a função anterior for menor que a calcula-
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da, o próximo incremento da variável será -Si!3, .onde o-: B <1 
Após o primeiro "ciclo" o ponto de partida se-
ri formado pelas coordenadas mfnimas nas ~ direç6es. 
P1 , 1 (xi,l) para i= 1, 2, •. n 
4.3.2.3 - Determinação da direção de pesquisa 
Na obtenção das n dir,.;ç6es ortogonais par~ e 
''ciclo" seguinte, o método considera como direção de partida 
o vetor que liga os pontos Pl,O e Pl,l (Pn,O = P1 , 1), s~ndo 
as direções seguintes ortogonais a anterior. 
"'l- + 
= d1 . e~ + d2 . e~ + 00 o+ d • n (4.11) 
é o vetor que liga os pontos referidos e passa a ser a nova 
direção de pesquisa. Os e{ são os vetores unitirios nas di-
reçoes dos eixos. coordenâêros das xi 1rariáveis independentes 
e cada coeficiente di é a soma alr;óbrica de todos os compri-
mentos dos passos com "sucesso" ná direção dos respectivos 
j e .• 
1 
(4.11) 
A dirAr;o seguinte"deve ser normal a anterior 
portanto o vetor 




produz a nova ~. -c.1re~;ao +1 ez 
-+ + -+ +1 
Bz = Az - CAz el) 
-r 
+ ]32 
~/ •.. ~ 2 
iB2 1 
O enêsimo elemento fica 
n 7 N-1 -+ +I +1 :::; .H - r (A e.) e. n n j =1 n J J 
+ 
->- Bn El - ,.,---
!1 IBnl 
l P H- DOCUMENTAÇAO E BIBIJOTECA 
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Obtidas as novas dire~ões das variiveis, o 
processo se repete. A pesquisa do mínimo (minimização) é in-
terrompida quando for obtida precisão desejada, ou se não o-
correr mais modificações nas variáveis, podendo ser interro_!!! 
pida quando um certo número de iterações for ultrapassado cs.:_ 
mo segurança ao custo e ao elevado tempo de·computador que 
porventura venha n ocorrer. 
Na figura ~.15 apresentamos o caso de uma fu~ 
ção com duas variáveis, e uma demonstração gráfica dos veto-
res e procedimentos apresentados nas equações 4.11 a 4.17. 
Na figura 4.12 também em duas dimensões apre·· 
sentamos ·as várias etapas do processo ató encontrar o mínimo 
(minimização). 
4.4.1 - Introdução 
Fox (8) apresenta a minimização quadrática o 
Beard (2) utiliza o método iterativo de Newton-Raphson phra 
otimizar b número de tentn ti v as numa d.ireç.ão. rJes te trabalhe: 
utilizamos sómente a interpolação quadrtítica que descrevere-
mos a ser;uir. 
Na fipura 4.14 apresentamos o caso de uma fun 
çao objetivo dependente da duas variiveis X1 e X~ . Se consi -- L. 
derarmos a direção X'X, a figura 4.14b apresenta o corte fc! 





sendo ! a variavel nessa direção e F a função objetivo. Por-
tanto nesse corte procura-se estudar a variação da função ob 
jetivo segundo uma determinada direção. 
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Quando a procura do mínimo se faz numa deter 
minada direção, as variiveis são acrescidas ou decrescidas 
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de um valor. 
Considerando t como o deslocamento numa deter 
minada direçio, poderi existir um valor t . que proporciona m1n 
um mínimo de F nessa direção .. Se admitirmos que a função F(t) 
~ por aproximação 
F = a + bt + ct 2 (!~.18) 
entio t . seri obtido pelas seguintes condições m.1n 
dF = o 
dt 
dF - b + 2ct = O 
dt 




A condição pa:ra t . produzir F · é de que a m1n m1n 
segunda derivada de F deve Ser positiva 
2c > O 
portanto a ccndiç5o ~ de que c > O 
Se consideremos tr~s avaliaç5es da função F1 
de ahcissa t 1 ; F2 para uma abcissa t 2 
uma abcissa t 3 = t 2 + a z com a > 1. 
Com esses valores da função avaliados obtemos 
o sistema de equaçoes 
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(4.20) 
Se considerarmos t 1, como a abcissa de referên 
cia temos que t
1 
='o, t 2 = z e t 3 = z(l +a) 
c a 
Substituindo no sistema de equaçoes 4. 20_, fi-
F = a 1 
F ~ a + bz + cz 2 2 (4.21) 
Os valores dos par5~etros depois de resolVido 
..;. 
o sistema de equaçoes sao: 
él :'.:: Fl 
(1 + ~)2 Fz - a(2 + a) Fi - F3 
b 1: (4.:2) 
t (1 + o:)a 
r. + a :F 1 - (1 + a) Fz 3 c lil .. 
z 2 'ú''+ a) a 
A condição do mfnimo para a aproximação 5 de 
que c > O, portanto a seguinte relaç~o deve ser obedecida 
(4.23) 
o tmin seri obtido por substituiçãom equaçio (4.19) 
t . mJ.n = 
-65-
( 1 + a) 2 F2 - a(2 . z 
2 (F 3 + a. F l - ( 1 
se usarmos a - 1 as equaçoes 4.23 e 4.24 ficam 
F3 + Fl > 2F 2 (4.25) 
4F - 3F - F ... = 2 1 3 z ""'min . 4F - 2F1 -2F3 2 
(4.24) 
(4.26) 
Nos sub-programas ROSEN e INVA, em que a oti-
mização pelo m&todo da Rotação das coordenadas foi utilizado 
quando da minimizaçio por este crit~rio, adotou-se como ori-
gem a abcissa de F2 , portanto 
as equaçoes ficam 
2 2 F3 = a + baz + a z c 
e t . fica m.1n 
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4.4.3 - Mitodos univariacional e rotação das coordenadas com 
minimi zação guadrâ_tíc2 
A utilização da minimizaçio quadritica nos 
m&todos univariacional e rotação das coordenadas pode ser 
feita através de dois critérios. Um deles seria o de calcu• 
lar a função sómente para três pontos numa determinada dire;.. 
çao e satisfeitas as condiç6es do mínimo, calculi-lo, passa~ 
do depois para outra direção. Sem dúvida este critério faz 
com que as tentativas sejam reduzidas, mas p0de prejudicar a 
precisão do resultado. 
Outro critério é o de pesquisar o mínimo atra 
vés de acr6scimos sucessivos sobre as vari5veis, nwna dire-
ção, através de uma progressão geométrica. Enquanto a modifi 
cação das variiveis estiver produzindo uma diminuição da fun 
ção objetiva a rrogres~;r ~eve continuar, mas quando ocorrer 
entre duas avaliaçõ~s da função um aumento da mesma,calcula-
-se o mínimo at'.ra.v,)s da aproximaçào quadrática~ usando das 
tr~s ctltimas avaliações d~ função dentro das condiç5es de fui 
nimo. 
A modificação numa certa direção .3 feita se-
gundo a seguinte critério. 
Os valores de t sa.o obtidos segundo uma pro-· 
gressao geométrica do razãc a. 
J. -1 t. = t a· 
J 1 
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R. ( ) 1 a_, 
_,. _,. 
+ e. z 
)_ 
(4.28) 







ó.z - erro ela aproximaçâ'J da s6'1Sunda .hip6tese. e.m relação a 
verdadeira 
t - (variação numa direçâo) 
·+-para i = 1, 2 .•• n variáveis onde Z é o vetor que li e a o pon-
to em que a função objetiva foi antericrmente avaliada e c 
novo ponto estabelecido para c~lculc~ funç~o; ~i f 5 a pro-
jeção desse acréscimo segundo a variával i, onde~- é ovo-
1 
tor unitirio com a direção dessa vari5vel. R. 5 o fator que 
1 
modifica percentualmente a variável e R. 5 o valor anterior 1a 
de R
1
., sendo X. a vari5vcl a ser acresciJa. 
1 
Enquanto a função objetiva estiver crescendo 
-r 
o módulo de z é calculado por 
1
-+-, I+ I z =a JZ.!1 
c. 
(/! .• 29) 
sendo a o coeficiente de aceleramento (razão da progressao 
... · d · ' - ... · I+ I geometr1ca e posqu1sa), apr8sentadc no 1tem anter1or. za 
. -d . + antigo valor do mo.ulo de z. 
f1. gu'~<:l 4 16 ... ,.. • ~ ..t. (...;,. o 
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Exemplificando a modificação das variáveis na 
figura 4.16 apresentamos um exemplo deste crit~rio, no caso 
de urna função de duas vnri~veis. Na figura, P
0 
~ o ponto de 
partida da pesquisa, nesta direção, portanto os valores de R 
tomam como refer~ncia este ponto. Em primeiro lugar calcula-
-se o novo valor de! atrav6s d~ equação 4.27, ap6s calcula-
·se a projeç~o desse deslocamento para cada variivel, atra-
v~s das equaç6es (4.28). Modificadas as variiveis recalcula-
-se a função. 
No caso do método univaria.cional, como a pes-
quisa se di paralela aos P~Yns, existirá s6monte uma proje-
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5 - Aplica<i_ão Prática 
5.1 - Dados 
Utilizamos, para aplicaç~o dos modelos e t€c 
nicas de otimização apresentHdos nos capitulas anteriores,~~ 
dos correspondentes a um trecho do Rio Bogot; (Colombia). 
O trecho em estudo, compreende os postos de 
Florencia (montante) e Tocancipa (juzante), apresentando um 
compriMento de 16,5 km e uma área de contribuição de 67 km2 
entre as referidas seç6es. A área de contribuição total para 
a seçao Tocancipa ~ de 1018 km 2. 
Os referidos postos estão situados em regiãn 
montanhesa, com altitude da ordem de 2550 m, e uma declivida 
de pequena (0,0003 m/m) no trecho em estudo, sendo que no 
curso ~ montante de Florencia a declividade 5 crescente atf 
a nascente onde apresenta grande declividade. 
Existe uma predomin~ncia de precipitação oro-
gr5fica devido as 3ltas mont~nhas. 
A superffcie aprescnt3 como características 
principais, uma vegetação do tipo arb5rea nas montanhas e 
nas zonas planas, pastos e cultiv0s. 
Os postos referidos utilizam par~ registros, 
f1uvi6grafos Stevcns tipo F de registro semanal. De ac8rdo 
CCim n fonte desses dados (19), estes registros são confi<Í-
veis. 
A nossa preocupaçao foi de encontrar dados ji 
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analisados, pois o trabalho de análise é extenso, fugindo 
dos objetivos principais desse trabalho. Portanto utilizamos 
os dados apresentados no trabalho de tese de Carlos Naranjo 
(19), onde o mesmo descreve as caracter{sticas principais da 
referida bacia. Outro fator importante no uso desses dados, 
é a contribuiç8o eril percurso entre as duas seções, para os 
dois anos disponfveis (1968 e 1969), ~da ordem de 16%, n 
que facilita a anilise da propagação. 
Infelizmente os postos pluviométricos que di! 
punhamos nao são suficientes para retratar o comportamento 
hidrol6gico do referido trecho. 
5.2 - Metodologi~ 
Nesse estuJo nos propomos utilizar dois mito-
dos de propagação: !\uskingum e Kulandswamy, e ajustá--los aos 
dados atrav~s do auxflio de dois m5tcdos de otimização: Uni-
variacional e Rotaç~o das Coordenndas, procurando caracteri-
zar o quanto ~ vi~vel o uso dessas t6cnicas. 
Para tanto utilizamos a seguinte sequ~ncia de 
estudo: 
a) Estabelecer um crit5rio para retirar a contribuiç~o em 
percurso, com o objetivo de analisar o simples 
de prop::1gação. 
processo 
b) Isolar alguns hidrogramas, para procurar estabelecer a i~ 
flu~ncia dos parametros, com o intuito de melhor ajustar 
o perfodo de dois anos. 
c) Ajustar esses hidrogramas isolados atrav5s de diferentes 
~74-
tentativas da partida dos par~metros, escolhendo os melho 
res. 
d) Ajustar o período de dois anos, também com diferentes pog 
tos de partida, e escolher o que proporcionar o melhor re 
sultado. 
e) A sequ~ncia anterior parte do princípio que o m~todo uti-
lizado para otimizar ~ o de rotaç~o das Coordenadas e a 
função objetiva ~ F1 , definida no capÍtulo 4.23. Portanto 
ap6s obtido o resultado ideal, utilizando o citado m€to-
do, devemos testar com o m6todo univariacional, a tentati 
va que proporcionou o melhor resultado. 
f) Para caracterizar a influ~ncia dos par~metros deve ser ob 
servada a sensibilidade dos modelos cem relaç~o a varia-
ção dos par~metros. 
Nesta sequ5ncia de estudu, analisamos o mode-
lo Kulandswamy e utilizar1os o Muskingum para comparar re-
sültados. 
5.2.2 - Contribuic~o eG Percurso 
--·----·-~·- ,_ ... ,_ ....... _. __ .,.,. 
Como o estudo se prende b5sicamente na an5li-
se da propagaç~o Jc descargas, procuramos retirar a contri-
buiç~o em percurso, pnra efetuar a an~lise. Para isso consi-
deramos duas possibilidades: 
. ~ 
a) A contribuiç~o 0 predominantemente a montante, ou seja de 
va ser propagada junto com a vazã~ da seç~o Je entrada Jo 
trecho, Para isso as v:c!zÓes do postr:; referic~n silo multi· .. 
plicadas pelo coeficiente 
KONT KONT 
E Q· ·· E I. 











da seçao de ju~ante 
da seçao de montante 
b) A contribuição é predominantemente à juz<mte, para isso 
deve-se retirar a contribuição em percurso da vazão de 
safda, ajustar o modelo e somar essa contribuição aos hi-
drogramas calculado e observado. 
Para retirar a contribuiç~o em percurso deve-
-se multiplicar as descarqas de juzante pelo coeficiente. 
Coef = 1 -
KONT KONT 
>.: Q. - r 
. 1 •]. . 1 






Procedendo desta forma admite-se que a contr! 
- ~ buiçao em percurso a linearmente proporcional ao hidrograma 
de montante, o que 5 uma simplificaçao. 
Para definirmos qual é o melhor~ simulamos os 




KULANDS.~i!'J'u\1Y ··i .• HUSKINGU~I 
Ao Ao B funç;:;,._ v v função o -· - L C.i...-! ~'I. .L\. objetiva objetiva ~ 
! 
i o a 1 ~/ .,639 -60,771 2 70 0,726 18,67 0,113 0,732 ..\.I 
' I -
Critér 
Critér i o b 18,27 -77,17 2,89 
i 
0,625 17,87 0,03 o (-, '") ~oJ.),;J 
-'- ·--........ ~ -
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Como a funçio objetiva para o crit~rio b aure 
.... .._ .... -
senta um result&do melhor, devemos utilizar este critirio. 
nu termos o lobai s (dois ahos de dado~··, -na1··ecr- ·1· r•ct'1' C"' r qu•• o ' .• .;:) ) , j:' < .;: '- -. • o. -
hi uma predominincia na c~ntribuiçio pr6xima a seçao jusan-
te. 
5.2.3 -- Hidrograma~_ Isolados 
Foram isolddos 10 hidrogrames, do período de 
dois anos (1968, 19ó9), pura constatar o comportamento dos 
parametros em diferentes cheias. 
O critério ,adotado para selecion~r os me•mos, 
foi o de separar hidrog'rr.rha.s de entrada e saída de tal forma 
que os mesmos se cruzem tanto no início como no fim, isto :re 
presenta que o volume de imtr!àda saiu do trecho, dcn.t;ro do 
perfodo isolado, abstendo~Se do problema da contribuiçid em 
percJrso, al~m disso procuto~·se hidrogramas quo possuissem 
um percentual pequeno da referida contribuição. Nos pi~~~ ma 
iores a r.eferida contribuição ~ grande, o aue rios_ obl"ig~. a 
~e lecionar m.e~rrkl ass_i~L ~$~~s; ,P.itdl.'~g~amas. 
Na. tabela 5,. 2 ap~esentam~s. um r.est.pno dos re-· 
sultados e as principais caracter{sticas dos hidrogramas se-
lecionados. 
, T;l' .. f • ·,. ; 1 1- 1 c• .l a 
~a 1gura ~'L p o~amos os va ore~ a função 
objetiva, cálculo obtido utilizando do modelo Kulandswamy, 
contra a diferença· pcrccnt~al do voluriw entre o ''hidrÓ·grarna 
de ~afd~ e o de entrada, o qus répre~~nta a ccint~ibuição om 
pe~ctirsb.· Crida ponto indic~ ~m hidrograma. Observa-se na re-
ferida figura uma tend~ncia da função objetiva aumentar com 
a contribuiç5o em percurso, o ·40c indica 4uc _a medi~a q~é:es 
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ta torna-se representativ~ o resultado tende a ser ruim. A 
~.!..Y;:-~ procura a tt:ndência dos pontos, para a propagação do 
hidrograma de entrada sem considerar a contribuição em per-
curso. A curva.b pr~cura a tendência dos pontos, consider~da 
a contribuiç~o em percurso pelo critério b. Pode-se observar 
nesta 6Itima curva que os pontos acima de 20% se encontram 
muito dispersos, o que parece indicar que o crit6rio b, para 
hidrogramas que apresentam diferenças maiores que a indica-
da, nem sempre é válida, o que é normal, já que esta influ-
ência não é necess5riamente uma função linear das vazoes de 
entrada, como o estabelecido pela simplificação. 
Portanto para continuar a an5lise, utilizamos 
s6mente dos hidro~ramás que apresentam contribuição em per-
curso menor que 20 %. Na tabela 5.3 apresentamos o resultado 
dos hid.rogramas selecionados para os modelos Muskingurti e Ku-
landswamy. Esses resultados foram obtidos depois de otimiz! 
dos os hidrogram['..s,ntravés de dois testes com partidas dif~ 
rentes para os par3metros. Adotamos em cada hidrograma o co~ 
junto de par;rnetros que produziu a menor funç~o objetiva. 
Observamos que s6mente no hidrograma H2, a funçio objetiva 
calculada através rlo modelo Muskingurn é inferior ao obtido 
pelo modelo de Kulandswamy. 
Nas figuras 5.2 a 5.7 plotamos os hidrograrnas 
isolados, apresentando as curvas calculadas pelos modelos 
mencionados e a curva observada retirada a contribuição em 
percurso" 
Tabela 5.2 
r ;---------~ ,-.-- r; 
l !Volume :volume Contribuição l Vazão 'hzão* Funs;ão objetiv2. 
.. , I lhidrog. hidrogo em nercurso l mâx:ir:Ja r::áxima . .,--:-r-1 .. ~ na.rogramal Período .. • ~ C}. I· de · c,_l cont:rl:JU_l_ 11 s contrl.bu_:L_ 
1 saHla entrada ~ de ,... 110 ·:; I ç;;o '1 
!1. 1· 3 3 1 .::."'_•tr:-d::~ , . ..,fui" .,.. ( .. ,~/,,) a. r-,""/'" 1 
------~1----------t~-m-/_s __ -t-TI!-· -~-s---t-------'---i;r--:_~3_/_s .... ~_-_l-_n_:..,..3_;_s..,..L·'_-+' ~ .,. , ___ . ~ ,., , '_ 
H 1 I 1968 I 31,72 32,75 -3,25 6,t1-2. 5,43 0,107. I 0,229 
'1/ 1 a 1/10 { I I ' r,____ -.. --,-.--r-"- · - ·--4-
1 i'-7 ,L!-3 I 39,77 1.6 ,l'J 12 ,'!-~ : .. 12 ,3< ~ ,7G3 ~ 0,932 
, ________ ;_____ i j f 
l-------i---._,"""g'""'6'""~-------", 0 1 ,- 'L ::----:- -----.-.. ~ . .-::---:--r-:-;-;;--c-~- ·-1-- " r, . . . 
H 3 lv/la 2811 I .,~.,o.J 8f,76 5,31 9,81 110,,13 ! '-',.l.".'o ! 0.·;.<+'-<7 
~-;-·--·-+---=-:'.""'(;'"""6"""'9,.-_ ----1-!, _:.._6_5_8_.....__""_-<: 6-, -0-2-~-2-2-,-6-7----+--l--1-. -. f-.) ...,.,3 -~~;-3 7 7 -----~.- 1 n ~---. 
2 3/ !} a 3 O I 4 1 · · ' - ' ·--:" I L ' "' i - ' ·C''"' 
t--------+--:;-1"""9"""5""'9-----t-----+------i-----'-~-+---"---,+--~.,..---+---·--~-L ________ _ 
H s I~ "'/"5 ., I f, I 5 3 • 9 5 4 8 • 59 9 ' 9 4 1 o , 8-9 1 o • 7 3 o ' z 6 2 ' . ') ' 413 l"' .l a .1 ,_ , ,..._...---·-· I . -~r:.g _ __,I~· __ __j__ _ _____ ...,..._,... 
.;.._; f, .1. ;i .,; . 7 O ~ O c. r: ,- • 1 ' 1 n « "' ~~ ' •• ,. I ., <: ,. 9 f n r- r- '"'! - ~ j'J / 9 a 7 0 19 i , ~ o ' o v , o<"; 1 ~L:. , _ v 1. ; , 1 .!. ~~ 8 , : .. o f u , .J:;) · l ._. , c. ,,_ , 
., ' ~ ~ t. 3 i I i .----,-......,----,-,--,l~ ----,--
H I ll7/! ? 2J/7 ttl3,49 70,72 37,70 16,18 13,84 I 0,615 
~ 8 ,1 _/l~C3 ~ --~----~-----~~--~-~-----~~--~~-+ ... 29/(1 p32,78 248,76 25,25 23,87 22,6-7---h:' 0 •. 65·6·. i~l ~: a o ~,.. 
---- ----~._. ---- -----+------4------+--------r-----+--~ --.,.-~!-----,--' ., , ~ . a f \. 
'~ H.,_ 11 _~1 • .1._::-·;:'~,.:-a ":'_ 11,~1 !93,24 I 79.19 15,07 ll3.50 · ~" -':' .:; .' . ' . t 11 ' '1 o =l ' - :;;; 1 --· i.. ·--~----4-----~--~--+----~~· -~-
't.] ~n i ~1.~ 69 64 r-z l 11 2 ("'7 33,60 1"' '(\ -12 '"'6 .. o' n)-~ .• :' 
, ... .:. v ~1 "' J 1 tl ,0 2 Í /1 fi , ' , ;;) 1 '-r • > O I 1 > 4 V , ::> , .~ . ? ! ______ !_-" __ .., '-~- '' - v ! _ .. ___.! ____ __,_ ____ ____,~--'------:-':-·- :---.-~---,-,.---
H 2 
21/6 a Z c;~ ~} · .. .: 
i 
! 2 '86.:t 1-
I 
.. ~ 
1 ~ 7 fJG 
o ,832 
I 1;192 
máxima est~io reduzidos segundo o critério b -vazao 
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5. 2. 4 ·"· Análise da influêncic. dos pnrnmetros 
A equação de armazenamento (3.4), apresentada 
por Ven Te Chov1 e Kulan.dswaJTly admite que os parâmetros que 
multiplicam as vazões e suas derivadas, tanto de entrç1da co·· 
mo de saída, depr.mdam dessas vazões. C'' modelo Kulan.dswamy 
(16) simplifica a equação mencionada, considerando Gsses pa-
râmetros Ai e Bj, i = 1, 2,. oN e j "' 1, 2, •. !1, constantes p~ 
ra qualquer hidrograma dentro de um ~esmo trecho, isto repr~ 
senta que os parâmetros dependem apenas das características 
ffsicas do trecho. 
Na análise dos h:i.drog-.rar:ms isolados pelo mod.!:_ 
lo KulandsH<".my, plotan1os os par2metro·:; A , A1 c B0 , o 
da vazio n5xima do hidrogram~ de safda (figuras 5.8, 
função 
5.9 e 
5.10), e constatamos 1uc existe~ tendCncias bom definidas nffi 
tes griificos, apesar do reduzido m:imero de pontos. Portanto 
para cada hidrograma teremos valores difarentes dos par~me­
tros, e para se obter resultados m0lhores 6 necess~rio pes-
quisar as "funções-par~~r.wt:ros" qu\.~ es}lt;<:m:lo::;. 
Parr. analisar . -a V<:lrlaç:~.c de cada nnr~metro 
particular utilizamos do hidrogramn f~l n figur~ 5.11 apre-
sentamos a variac_.~o do parimetro A , Gnde fixamos os ... o outros 
~ 
dois e variamos A
0
• Pode-se observar que a rnc~ida que o par~ 
metro diminue, o p:ico do b.idrograma aumenta torn:mdc-se agudo, 
enquanto que ao aumentar o valor do par&~etro o pico do hi-
d ... 1- •• n "' 1 ~ 5 1 'd rograma e aoat1c:to. ~.Jor exomp1o no caso r:e 1'-c) ::: c <n rogr_~ 
ma sobe ritpidam.ente e desce da rnes;·1.a forma acusandc umc:~. !:Em·· 
sibilidade 3rande. 
/,,o di:.ünuir o par.iir.t(;t:ru t 1 oxi~3te una pequeno. 
d





Tr..bela 5. 3 
K u 1 r-m ds \'l ~rr:y l Huskingum Função 3ob~~ e ti v a 
I 
Dif,;:~rença 
Hidrograma _(m /s 
~ i I 
' 
Ao ~ B X K 
Kul. ~!usk. Volume 1 
. "1 o 
-· - ! 
Hl 17,13 -84,80 ls,1o 0,111 13,18 0,167 0,183 I 0,50 
.. . . 
H2 8,56 7,63 1,90 0,074 11,60 0,283 0,242 -0,82 
r-- --
H3 8,54 ·-?Z,lo 5,87 o' 398 14,88 0,146 0,147 0,02 
HS. 8,60 -51,70 3,33 0,085 10,59 0,262 0,386 2,55 
... 
:--- -;-
H6 17,6( -54. 30 3,90 0,226 21,93 0,359 0,395 I 0,84 
... 
I 
1 o. 399 H9 10,51 18,80 2,87 0,234 14,87 I o. 391 0,13 
Observa~ões dR tab€la 5.3 estão na página seguinte. 
métodos (%) J entre os . lPicos 3 
F.Objet 2 I i 
Kul. :'~usk. 
-~·-
9,4 o fj 
"'"14 '5 2,85 1,62 
18,4 4,20 4,00 
36,6 0,60 10,00 





1 - Volume :: 
2 -· F. Ob j e t. = . 100 
3 -· Picos 
('; .. 
'<CPtL 
F.O.~. - função objetiva calculada com o mod0lo Muskingum 
F.O.K. - funç~o objetiva calculada com o modelo Kulandswamy 
-- numero de di~s do Hidrograma 
F.J:i. ·- o maior valor da função objetivo entre os nodelos 
·Q ' , ... 1\ l 




- 'Jazn.o ~rr1 Ei xi.1nc-1 observado 
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do pnr~metro ~ de deslocar o hidrograma~ No caso da diminui-
ção o hidrogrnma 6 adiantado, enquanto que a medida que este 
par~metro aumenta, a tend~ncia € de atrasar o hidrograma. (f! 
gura 5.12). 
No caso do par3metro E
0
, 1ue tem influ~ncia 
sobre o hidrograma de entrad3, produz com o aumento deste v~ 
lor um deslocamento do hidrograma, atrasando o mesmo. No ca-
so do exemplo da figura 5.13 observamos que com o aumento do 
par~metro o pico i esquerda diminue, enquanto que o pico da 
direita tende a aumentar, ilustrando um deslocamento do volu 
me para a direita. 
5.2.5 - PerÍodo comnleto ----·- __ ..__. __ 
Adotado o crit6rio b de nnilise, foram feitos 
~ 
4 testes com diferentes valores de partida para os par8me-
tros, tanto do mcHlelo de Kulandswamy con1.0 o )'·1uskinp:um. Esses 
testes foram efetuados otimizando o perfodo de do1s anos de 
~ - - d 1 dados, atreves do metodo du otimizaçao rotaçao 'as C('Orcena-
das. 
N~ tabela 5.4 ~nresentnrnos urn resumo dos 
testes, onde pode-se observar uma pequena variação 
dn funç~o objetiva, no resultado final das diferentes tenta-
tivas. Não apresentamos maior precisão no resultr.do da fun--· 
ção objetiva, pois ser i a mui to precios :i..smo, já que éi 
ficação estabelecida cobriria urna melhor precisão. 
Testamos o m6todo univnriacional de ctimi:,:r, ..... 
çao co~ o melhor resultado obtido pelos nuatro testes anter! 
ores, e como se observa no reforidn ta~ela os resultados es-
t~o bem pr6ximos, não uma gra.nd.e di·~ 
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... ferença entre os m~todos, o que possfvelmente ocorrera quan·~ 
do o n~mero de par~metros para ser ajustado aumentar, sendo 
neste caso mais aconselh~vel o uso do m6todo da rotação das 
coordenadas, aconsolhndo ,ela bibliografia. 
O resultado obtido pelo método de Kulandswamy 
~ ~elhor que o de }h1skingum, mas ern termos de funçio objeti-
va a precisão do um model:J em. relação ao outro representa só 
mente 0,15% C"lcü volume tctal observado" 
5.2.6 - An5lise d~ 
Utilizando do hidrograma H2, testamos a sensi 
bi lida de do mo de lo Kulandsi:<J<:uny, ncJdi fi c ando porcentuab1cn te 
um par~metro no sentido negativo e positivo, em relação no 
cons tantos. ·· pé'. r ti r 
desses resultados nlotarnos nas figuras 5.14 e 5.15 ~ VGri~­
çio da função obj~tivn ern r~ljção as vritinções porccntu~is. 
Na fi7urn 5.1~ sao apresentadas as var1~çoes 
da função obJ"etiv.J em. :c·elo.çi:~·) aos pnrilmetros A e .. o 
't) 
. t) ' o enqua:: . 
to que na figura 5.15 Apresentamos a variação em relação u 
Pode-se observar claramente qu8 o modelo -("' 
"ranJ,ment~ S 3I,~~v~l ~- T)~r;m~·t·rr J' -r·l·n-J·~~,m~n·~ õ Cl.l-.,~·, (.;. C .. ~ . . L I;;; c..O t <:-.c~ L<;; ) ",~ .. , J:· ~- ·.''''·-'-' f;;, l.Ç ,_, quando 
diminue em relasão ao resultado Ótir:l·_;, pois e medida 
te par~metro se aproxima de um v~lnr negativo os resulta~as 
tendem a valores absurdos ffsicnmente, ou seja vaz0es negatj 
.. '~ . ~ l1 vas. Na caso do parametro B., a tenacnc1a c some:~ants, .. l 
menos acentuada, apresentando-se uma sensibilida 
- ' · f] · t t 1:l·c ..1 parametro .\1 1TL "ue r1u1 to pouco no compor .amen .o , 
pois enquanto o par~rnetro 5 reduzido em 500% a 
rnc <.J 1o, 
.~· 'l UL. 
função objetiva; de apenas 50%. No sentido positivo da vari 
~ . 
ação de par~metro em relnç~o ao 6timo, a curva e rm1s suave 
ou seja com u1enos sensibilidade. No ramo esquerdo r1tl figur2. 
observa-se uma brusca inclinaç~o da curva quando o decr;sci-
mo encontra-se entre 1000% e 2000%, isso decorre do fato j~ 
mencionado de que o par~motro começa a provocar 
absurdos nos valores das vazões. 
resultados 
S.3 ~~ Conclusão 
O crit6rio normal de an~lise de propagaçao p~ 
~ d 1 ~ " k" - ' . 1 ., . 1 • t 10 me e o ce oous. 1ngum e u ae 1so ar a1urogramas e aJUS ~r o 
valor do pnr~metro X, relacionando n vaz~o calculada com o 
armazenamento ncs diferentes intervalos de tempo, procurandr) 
o valor do par3metro que aproximasse mais convenientemente 
as duas laçadas da curva resultante, como figurado quando da 
d "' . .; ·- d . dt::. 1 "\ .'. .; . _,_ '" _, E.scr.~.çao o mo .... \ .... :·JLlSLc-'-'0 o conveniente valor de X, 
dJ.fere'Iltn~ ~ncl~~aç~e·r ~~ -··rvn l·T ... 1te.1.~0l~d.or .... ~. d0Jr.·.·inern ll!P . .. v .>.. ,. J. •.. c - ._, ;.:) -.. ... c. ~~'"  c. • • •· __ ::t _ __ __ '! ou 
. 1 .,..,_,.., l ""\ .. ;;, . .,1"·--· T( ma1s va o,.;;} co !-·Cllc ... T'l.< ... 1.._) ,., Ao adotar esse crit6rio estamos 
admitindo que tcdc o perfodo a ser propagado utilizar5 dos 
... 
do do objetivo a ser seguicl;J, Quandc o problema e a prcv~n-
ç~o contra cheias o objetivo 5 a determinaç~a de U@ bo~ a-
juste para os hidrogramas de cheias, mas quando o objetivo E 
• ·- .. l. f . <-procurar uma s1tuaçno BCula co~o .c1 o nosso caso nesLe tra-
balho, ao isolar os hidrogr~Las 
estes est~o sendo influenciados 
e d0ter~inar os p2ramctros 
pelas vazões 
domin~ncia de um p1co . 
utilizando 
• 4 • 
[:lS te C!1l c.ns 
obtid0 cl .::~derência entr.:;:; é~S curvas, procurando dar U':·r c:: te· 
que finnL C 1.GS1Jlta.do obtido IJCla otimizaçrio fortui tT:c::JtC 
apresentou uma conveniente aderGncia entre ns curvas, ·-{~(~':o 
rnolh~~ar o resultado. 
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rentes testes nrresentados na tabela 5.~ pouco diferem en 
termos gr~ficns, principalmente os dois primeiros e o 6~ti­
mo. ~dotamos como resultado o correspondente ao teste 2, j5 
qu~ se ~proxiga mnis dos resultados obti~os pelos hidrogra-
mRs isolados. Nns figuras 5.16 c 5.17 apresentamos os hidro-
gramas calculado e observado para o perfodo referido de dois 
rmos. O hidrogramn cnlculado 8 o obtido pelo modelo Kulands 
· ' r • ;" r " e ~ ,.., · 1 ., ~· X ·1' - ~ '1 :1 ;l e c:, n t r'' "' "' t ~- h 1' r1 r n cr T " '1 a e \LL·ly, Jd qtJ· d c',ranut .. -p.,O .. !,I . .LC.~ .. ~~· '"'· ~-r.;~ 1:.- •.• u ·-·•.,·<•kc o 





Tabela 5. 4 
R E S U L T A D O S PARF.METROS DE Pl\lniDA 
r--------~~------------------------~-r--------------------+--------------------.~----------~ 
KULANDSWAMY HUSKINGUM KULi"'.l\IDSWAI.'fY MUSKINGU:M 
~--------~-----~--------~----~-----+------+-------~----~------~------+-----~----~------~ 
.Teste. 1 1&, 27 -77,17 2,89 0,625 0,080 17,874 0,632 10,0 80,0 2,0 0,2 20,0 
Tes1-e 2 17;78 -73,43 2,83 0,625 0,075 -70,0 2,9 0,5 24,0 










118,00 -75,6 2,9 0,625 , 0,085 L. 18,096 ,0.632 
i I I l i 
L---------~----~~------~----~----~-------
1,0 1,0 I 1,0 0,7 15,0 
n n ~-.... -+---+----1 
-7,,v 1..,:1 0,7 15 O ! , I 
I 
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6 - ConcJusões finais ~ _recomendaçõe~ 
Este trabalho mostrou que as t€cnicas de oti-
mizaçio podem ser ~teis na anilise de um trabalho hidrol6gi-
co. A vantager:t principal dessas técnicas é a quantidade de 
testes dirigidos a um mfnirno que podem ser feitas, sem que 
tenhamos que realimentar novamente o computador, pois um dos 
problemas maiores quando tentamos ajustar um modelo, obser-
vando o resultado a cada tentativa, 0 o tempo de acesse a um 
computador, qut:: aumenta mui to o tempo total do ajuste do HJ.O·· 
delo. Essas t€cnicas pod0rn levar o hidr61ogo a um ponto do 
ajuste do modt:do que diminua o ten1po utilizado para isso e 
melhore os resultados. 
~ . . . t t . 1' d t. rrml"tO 1;npor an e num traba. üo essa nature-
za, a qualidade dos dados, pois dados muito discrepantes po-





que um ru 
• l\j ,. ~- "' .. ~ .. ""'1 1m. ~~essL caso a ooservaçao uo hldro. ego deve conduz:i.:r o a-
juste a um r~sultado pr5tico correto. 
/. \Ü.<-;vantaqem desses nétodos r"5 que ao procu.-· 
rar um mfnimo o rn~todo procura diminuir uma funç~o que difi-
c:i.lmen te re t r-n.ta tod.:1s DS nuances do problema hidrolÓgico, 
por isso cp.l'~ G importante junto com o trabalho efeturrdo por 
esses rn5todos que o hidr6logo analise os resultados, pois ev 
certos casos o result~do matern~tico pod~ converg1r para uma 
soluç~o hidrol6gica absurda. Para resolver esse p~oblema de-
ve-se fazer novas tentativas. 
C 
.. , 
Oi:l ao modelo l'~ulandswamy, na aplic:::·· 
ç::\o que fi zenos do mes:,Jo, mostrou ·v-te r: n;uor 
. .. 
prGClSO.O 
resultados em n:o lnção ao t'.ode lo l :uskirr.gur:t 
... 
e mui. to pcql.tcn<:l, 
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sendo muito caro o preço para introduzir um pr:râmctro a ;nais 
para resolver este problema, no entanto como a nossa aplica-
ç5o se restringiu a um caso, essa não deve ser uma conclusão 
definitivq, mas sim um caminho p~ra outros testes onde se ~o 
dará concluir da validadE: de se Pclhorar a equação de armaze 
namento, mesmo introduzindo as funç6es dos parimetros indica 
das no Ítem 5.2.4. A diferença entre os modelos nos hidro-
gramas isolados ~ apresentada na tabela 5.3, onde o resulta-
do mais ciiscrepante em volume indica uma diferença de 2,55%. 
O sinal positivo indica quo a diferença € favor5vcl ao mode-
lo Kulands·wam.y. No caso d[: otimização dos dois anos, ::" dis·-
crep~ncin foi de s6mente 0,15% favor~vel ao modelo referido. 
A diferença entre as vaz6cs m5ximas calculadas e observadas 
para os dois modelos, nos hidrogramas isolados, também for,::.m 
pequenas. 
Do ponto de vista da otimização o modele\ Yn · 
landswamy utilizn em M6dia 20% a mais de iteraç6es em rela-
~ 
par ame··· 
·t t~ c t ~ -~ , .. , 1- "'l ,., '\":'1 .... ro, L;:> o. t··O .. cen '""'E•:: .. , e Hr,·•·i a-:'"Pl !)01. c, d•"'I)''·'''"G~"~ es·-:~->nc1 ~~-!ld'-"n·--· v .. ;~.L ... ~ v . ., 9 - .... ""' "-"··.1. . .._. • _ ............ ....,..._':1...,_._~~ ...... 
to do ponto de nartida. 
P.ecomandamos os ~ 3 g'·i11t0~ t~ah~ 1 ~oc C')IIlO "'e :.'~d-. _ .~ ···- .A.'· uu~.~-~ ~' ,..\. , . .J futu 
ras pesquis~s neste sentido: 
1. Test~r os dois modelos referidos em outras bAcias, com 
uma s~rie maior de d~dos, para procurar detorminar ns fun 
..... -çoes parametros, 
2. Estabelecer limites Ce vari2ç~o para as vnri~veis 
todos 1e otimizac~o. o 
. _.. ..... . 
que ev1taro problemas ser1os, como 
·LI','.1 vr.• .•. J .. or ~~su~~o ~~ 1.lli1 ~~r~~~·cx·o ~~~,~ ~ otl·~~l 7 8C 7l.•J • I ,, , _ a._J A\_,. t_,,_ç.. L }:· ......,.~·· •. , . .l,~""· ' -"::J\. "-' (...., ··H: .. ld•.~.'<'f( · G 
modelos pluvio 
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4. Estudar as possibilidades pr&ticas de 1valiaçio da contri 
buição em percurso, e como uma po~sibilidade propomos o 
uso do hidrogramn unit~rio (quando for possível us~-lo). 
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7 - Descriç:no ~-~ rotinas de :ot~~ação, de r:r?ragaç_ão e do 
programa nrincipal =-------· .!: --
7 u 1 - Intror:f-t 1.c.:-~o 
---·---.. -.........tl. ... __ 
Este programa propaga vazoes em um trecho de 
um rio e admite nos cilculos ai€ dois afluentes. No caso do 
trecho possuir mais do que duas contribuiç6es em percurso, 
deve-se modificar as di~ens6es das seguintes vari~veis:QAFL, 
ITEA e IFC. 
G y;r-ogro.ma. é consti tufdo de dez subprogrumas 
e foi escr1ts em FORTRAN IV. Utiliza aproximadamente 6500 p~ 
lavras e foí c_'.csenvclvido num computador .B6 700, sendo ccnpa·-
tível para c•utra::; como 
O programa prev~ at& uma s6rie de 732 valores 
de vazao. O intervalo de tempo mínimo C umrt h.orn, ou seja, 
vinte e quatro valores por dia. Caso seja necessErio para o 
usuirio utilizar o programa para um perfodo maior, devem ser 
alteradas as dimens6es das seguintes varifiveis: QENT, QCALC, 
QAFL. 
S~o os seguintes sub-prograEas utilizados nes 
te pro grama: 
MUSKI - utili zadc p;:na calcular as vazces pelo método de l1us 
kingumc 
SSARR - utilizado 





sentado por Kulandswany. 
as 
as 
vazoes pelo método SSJ\RRo 
... 
v<:tzoes pcJlo métcdo ap::-e .. 
AFLU - utilizado quando o trecho em estudo possue afluentes 
e este efluente contribui somc~to na ssçao de juz2n-
te o 
·-1 09-
INVA - utili zadc para otimiz.'lr os parametros dos mod(.:los Je 
propagação pelo mftodo univariacional. 
FOBJ - utilizado para definir e calcular a funç~o objetivD. 
escolhida pelo usu5rio dentre as disponíveis. 
AUX - utilizado corno subprograma auxiliar do subprograma 
ROSE:':, m'.difica • .. :os parâmetrvs numa dete:rminnda dire-
çao, 
FUNC - uti li ZD.ào para defini r (j mod(: lo de prop,;-1.gaçao para os 
subprogramas de otimizaç~c. 
POSEJ'I - uti1:i.zado para iJtJ.m:tzar cs rararnetrcs dos modelos de 
propagaçac pelo aétodo das rotações cc coord{madas (R~ 
sombrock). 
PLOTA - utiliza~~ para plotar os hidragramas 
DIA - utilizada parg definir o n6mero do primqiro e ~ltimo 
dia 0:J Cr\da mes. 
Os subprogramas utiliza~ do comando CO~~ON, 
para trél.f.l.Sferi::.~os· vali>J:'e.'!J da$ varikl'"'~~is, ent1"e si e para o 
programa principal. 
Na figura 7.1 apre~enta2os um fluxograma pe-
-" 
ral da estrutura do programa princip2l, nas figuras 7.2 a 
7.6 apresentamos os fluxoRramas dos subprogramas. 
7.3 - Descricio dos cart6es de ______ -z:___ ----- dados 
Quando nos cart6es a seguir houver um asteris 
co, indica que os dados desse cartio devem ser perfurados e~ 
formato livre. 
No fornato livre as variiveis podem ser perfu 
~ -· radas em ,,_ualqw;)r coluna do car-tào, desde quo apos o n1.1mt::.o, 
~· . . ... d .... 1 1 seja perfurada u~a v1rgula. A pcs1çao a v1rgu a para va_o-
·:> ~ • c~ 1" fll t , . ., ,.,.,) d·>Cdf"' .. ,,,.~ (.lste>·!n"l CQ1"1' ,-res rca .... s l,on~..o _ u UcLl\.t..-J, C,::~ " 11u ... , -.-. , Jo.d tJ.l u ponto 
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decimal, pode ser em qualquer posiç[io, entre o núm·.~ro e o se 
guinte. No caso de inteiros, a vírgula deve estar perfurada 
1 ,.,. -lt. d .. "t d -ogo apos o u 1mo 1g1 o o numero. 
Cartões 
B* 
De s c!' i ç ão 
Tr~s cart6es onde o usuirio poder5 livremente 
perfurar o que deseja que sain impresso no i-
nício do. impressão dos re:sultados. 
MODELO- (variivel inteira). Indica qual o mo 
dele de propagação qu2 o usuffrio deseja. 
l - modelo Kulands",ramy 
2 "" modelo l\1uski:ngum 
3 - modelo SSARR 
IOTIMÍ ~ (variEvei inteira). 
todo de otimização a usar. 
Indica. qual o 
1 - Não otimiza, calcula com os parametros 
lidos 
2 - M€todo de rotaç~o das ~oordenadas 
3 - nétodo univarie.cional 
-me 
HES>fU - (v.:rr:iável inteir:::~), Quando na exec'J.-
ç~o do rrograma em teste for utilizar dados 
lidos no teste anteTior dcv~-se indicar um va 
us nri1 dados iâ 1:id.os ., 
~ . . 
GE sequt:~ncJ_ a ::m te r1·"· 
o r 
O .. l';;rá ch•c,_'Js. 




1 - nao plota os hidrogramas 
2 - plota os hidrogramus 
3 - plota o hidrograma de entrada no lugar do 
hidrograma calcul~do. 
IFO- (vari~vcl inteira).Indica qual a funç~o 
objetiva a ser utilizada. 
1 - função objetiva r: '1 
" - função objetiva r: /., . 2 
3 - funç~o objetiva ,.., .r' 3 
4 - fun.çao objetivo .. F 4 
PJ1 t~·1 C'- (V"'rl·;v('l l·nt··,'·J·a-) -~-~-nc.., c,n o USllfl_.~-_._ '- ·'- n ~ ·. .. Ci ~ \,; .!. ' • ·- .. c .. Ji. <c ·-~ v - '-'-
rio deseja imprimix· os resultados dr.:; cada ci·· 
elo do iteraç~o de otimizaç~o. 
O - n~.o imprime 
X - arranjo que cont~m em cada posiç5o um pa-
úil:lctro do mo,1alo de pr·ovat~açilo c::;colhido. A 
ord~n osti esp~cificada nH tab&l~. Esses valo 
res s5o de partida no caso da otimização, e 
d~vem ser diferentes de zero, 
Este c.9..rt2.o existe se n-ESI'!O = O 
lOS -· ( ~ .. I'"-~ - '".) 1 ~v .. r.l.3Vv-~ inteira). Indica se v ao 30Y 
1 • " 
.J.ld.as va~oes na safrla (vazGes obs0rvadas). 
F* 
G* 
O ·• nao 
>O ... SÜ"l 
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] n ~-lo T)··,n-1e·'r'' 1· f" l 1 == ... , .t r..., ~-' "' as c 1 .erençc?.s ce vo..~.umes en.-
tre ~ cntrnda e a snfda do trecho. 
= 2 o..crescentr:. a diferença de volumes no hi-
drograma de entradn. 
= 3 subtrae a diferença de volume do hidrogr! 
ma de saí chL 
IAFL - n~~~ro ~e afluentes, (vari5vel intei-
r a) 
ITEI. r . ., . . ) - ·'V"1 ":"', ..,,,,.el l'I'''.·"'lr··=-, (.. ~ ....... (_,L - ~' ... ~ t, (~.. :) -arranjo com o nume 
ro d~ ~lementos igu2l a IAFL + 1 e na ord(;;)m 
de c:.d·:;. :::~fluente indica se o afluente contri~ 
b lll~ ::; mo,....t ... 1·nt·p Oll .;,.S''D"""• ""lt" ... , __ ..... ,..... ... ~ . J'·'· ~·-·'-"• e nau 1ma pos i-· 
çao in~ica se existe contribuiç~o ~ jusante. 
O - contribuiç~o ~ jusantc 
1 -~ 'b . - .. contrJ. UlÇ<;.o o. montante 
No Gltimo aler~nto do nrranjo 
O ... r:_3.o ::;xiste 
~ 
contribuiç~o a jusante 
YMi\X ·· v?.lor 
.. . 
r!n.:<1r:o n e:3 cnla das 
valor "" . n;.I.n1m.o das 
AT - intervalo de tcDpo em horas 
Es tç e< .. lrt~io existe se ; iESI10 "' O 
vazoes 
vazoes 
I J\l'.iO - o m1G dos .. d -c'.G os que seT~'.O lidos (v a ri_ 
z~:vcl int:.:;i:ca) 
Este cnrtão existe se MESMO = O 
,\- v·"'r~ ~·,r,:•Í <:, "'E~C:Pl~·~··tP" c:fí() l·.,l.t"'l. Y''1" J'I.!S t,,. ..l .._.. J -·......., .::l ., z:.-'-""~d. 11. ""'.,;:; ;:, {.~ ... ......, • l~;.;:) 
I·1E.Sl. - o mos de infcio dos dados de ·~ vazao 
-113-
que ser::w lidos 
MES2 - o mes íinal dos dados de vazao serao 
li fios 
IJJl. .. o ~::.ia do primeiro mes ond;;:' corneçmn os 
dados de vazao 
IDZ - o din do 6ltimo mes onde terminam os 
dados de vazào, 
Quando todo o período se encontra den 
tro de um mes, l'-IESl = ~msz 
Estes cartões existem. se l-IEST·'lü = O e devem es 
tar perfurados segundo o formato padra.o pan:t 
colunas 
1 - 8 
9 - 10 
11 - 1~1 
13 .. JA 
lS ·~· 16 
especificação 
identificação do posto 
ano 
mes 
Úl t~:no GJ.<'l 
o primeiro cartão do ~es e 28, 
29, 30 cu 31, para o segundo 
cartiic do mes .. 
pGt~ncj utilizada para conver 
--ter [:! VélZ<JO 
por exenlplo 
decimal em inteira 
"" 1 10,2 ~ 102 . 10 . ' 
--1 é e. potência 
vnzoe~ perfuradas segundo for-
ro ato I ,; . 
Nc; ca: .. ; o de J.T "" l d.ü:, para cada mes s ao u ::i-
li zados 2 cart0e s" :)e v,.:;·· s,;: coJcc:e.r na :;e g:uin te ordem: 
19 cart~o domes: voz~o de entrAda 
vazao cbservada (se houver) 
vnz~o d0s afluentes (se houver) 
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Repete-se para o 29 cartio domes, e assim su 
cessivamente, até o 1:iltimo mes especificado. 
No caso de existir outros anos, repete-se as 
sequ~ncias desde o cartão F at~ este. Quando encerrar deve-






cl ·- parâmetro 
1: permitido no mínimo AT = 1 hora, neste caso 
para o período deve-se perfurar todos os dias 
do mes, coE1pondo os dois cartões referidos. A 
oràem dos cartões deve ser a estabelecida aci 
ma, mas deve-se colocar todo o mes de um pe-
ríodo para vir o seguinte. 
Este cartao existe se IOTIEI for diferente de 
2 e 4. 
LLF.t - coeficiente de aceleramento dos 
1 '5) 
BETA - =c8ficie~te que indica a modificação 
d·o Y' ...... ::::, ....... t-rc pn·rr"ontu~~JYn·~n·r·' pr-!·r·l a ·nrl.·mc.·1· r..., J:' •.-1- L ~.,A.Ju . .:;..· ._ . ..:,.. ... -~Â 1',.""1. Ui.t .. .., .._~ Ç ... l. (: j~' !....... ~<A-
NIT~mx - n~mero m~xirno de ciclos de iteTação 
PIJ:.;C! ~ 1)H'd.sD.o apÔ:> o. qual deire ser enco:rn:. 
~" q ntl·~~ry~ç-ar nnt?c OS Valo~AS ~e Uffi CiClO 
"'-·· w '· ~-', l~ .. -~_/....(...4.; .. (: u' ......... 4'....- ..J - ... _ -
- -e ' ·~.;tT· .. )) rtt~S p~.X'f1TI1et:·.ros ~ 
{'" 
"O d.o r;1odelo ~'1us:.:ingum 
c1 d.·:: 
·'-





do Ptndolo Nuskinguu 
Ct,BECA - arnl.nj~) utilizncLJ pan~ ler c imprinir o cabeçalho 
-115·~ 
IENT- arranjo usado para ler em inteiro, de cartã.o, as va-
zõ,~s de entrada. 
ISAI - arranjo usado para ler em inteiro, de cartão, as va-
zões observadas na seção de jusante. 
ICA - arranjo usado para le:r as vazões dos afluentes. 
I FC ·· arranjo usado para ler as potências das vazões dos a-
fluentes. 
I FB - arranJ u usa do para ler as potências dQ.S vazoes de en-
trada. 
IFA - arranjo usado para ler as potências das vazoes de ju-
sante. 
X - arranjo usado para armazenar os parametros do modelo 
usado. 
N - n~mero de par~motros 
ALFA ~ coeficiente acelerador dos m€todos do otimizaçno. 
BETA coefici0nte util~zudc para 2 primeira modificação dos 
parumet:rc·s. 
NITHJ\.X - número miixüw cL.~ cil:los ct serem calculados. 
F - função objetiva 
NTI - número total d.e iterações. 
NIT - n6mero de cicl8s. 
NR - nGmero de rese~vat6rios da modelo SSARR. 
PRECI - preci::;no que r.l~:'r'; tc)r c's p~·!rnmc~tros entre um ciclo e 
oUtro para iilte1 YC·:"pey ,:1 r_:;ti::üzação. 
IFO - variável que ~is <;u;;,c.; tJ.r;í vaL.Jr que: define qual a função 
objetiva qu0 dav~ ser utilizad~. 
PRINC •. define SE; i: l<:·.-rL·:~.;.:: ou ns.u os resultados de cada ciclo 
QENT - êl.rranj o 





n ·rrr: (': z r .. ; n ;~ 










do poste de montante . 
(lO post11 de jus ant.:~ o 
calculad:1s . 
SOB - somat6rio das vaz3es do pnstc de jusante para todu o .. · ' per1ouo. 
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AT - intervalo de tempo em hor:1s 
SCAL - so~at6rio das v~z6es calculadas. 
QAFL - arranjo das vaz5es dos afluentes. 
ITEA - arranjo que identific~ se a contribuiç~o do afluente 
~ ~ montante ou ~ jusante. 
MODELO - define qual o modelo a ser usado. 
TANO - ano usado. 
NE.Sl - primeiro mes do 
7 fE c 2 ""1 . ' .. ' ~:~ - u t1mo mes ao per1oao. 
IDl - primeiro dia do período. 
ID2 - filtimo dia do período. 
Il - primeiro dia domes. 
12 - 6Itimo dia do mes. 
t~ES ·· mes o 
YMAX - valor mixi~o da escala de vazoes. 
YMIN - valor mínima da escala de vazces. 
NP - nfimero de perfodos. 
NANO - númurc de ar..os. 
SENT - somat5rio das vaz6es do posto rl0 montante. 
IOTIMI - define o mo~elo de otimiznç~c que ser~ usado. 
MESMO - identifica se o programa let5 dados ~~ vaz5es. 
IPLOTA - identifica se o programa plota os resultados. 
IOS - identifica se o programa ler~ as vazões observadas e 
se haveri retirada da contribuiç~o em percurso. 
COEF - coeficiente que reduz ou aumenta as vazl-)es. 
Z - arranjo que cont6m ALFA, BETA e cs par~metros usados 
ne.. c1timi zaçÕco. 
,, . . f . . t d . 1 2 •? 
J·, - arranJo que armazena os coe 1 CHHl es .i , J.. = , • .:>. o n 
(avanço total em cada dir8ç~a i ~e pesquisa das N pa-
râmetros), 
XK - arrnnjo auxiliar para armazenar os parâmetros entre 
um ciclo c outro. 
F1 - resultado da funçno objetiva antes \lo novo incremento 
-117-
F2 resultado da função objetiva antarior a Fl, 
AA - variável que -:c.lc:·:.:J_a os deslocamentos numa dada dire 
... 
çao. 
CHANGE- variação dos p2.rÔ.metros, entre um ciclo e outro. 
D - posição ide~.ü üllmc:: c.l.ireção após as tentativas. 
CE C 1 ·- ~ ... • - constante ca equaçao qua~rat1ca. 
BE - constante B da equaçã.o quadrática. 
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COM ATE TRES OPÇÔ!8 
.. " ' UTILIZADO PARA INDICAR (j USO COMANDO DO 
• 
DECISÃO COM QUATRO OPÇÕES 
UTILIZADO PARA REPRESENTAR O COMEÇO OU FIM DE UM 
PROCE S~ENTO 
REPRESENTA A ENTRADA E SAlDA DE DADOS 
INDICAÇÃo DE lr.t LlÇO 
UTILIZADO PARA LIGAR DIFERENTES PARTES DE uM 
FLUXOGRAMA 
-----;(> INDICATIVO DE SEQUÊNCIA 
li <a 
TRANSfERE VAZ~ 
ES DE MONT4N • 
n : PMA VMtAvtJ.. 
VWO CALCULADA 
• 
RETJRADA DA CQNTRI 




PROGRAMA PRINCIPAL FIGURA 7 I 
\19 




I QCALC (I)~ A. Q CALC (l-1 )+B.QCALC U-2~C.QENT(l >+ D OBIITCI-1) 
I 
I SOMATÓRIO DAS VAZ~S CALCt.UDAS 
I L ____________ ~ 





1 o CALe <I>= co«oENT n >·c~ ENT <I- 1) ..,c2..a CALe <t-I> 
I 
I 
I L __________ _ 
SUBPROGRAMA MJSKI 
SIM 
FIGURA 7. 4 
... 
,--------
INICIALIZAÇlO DAS VÁRIAVEIS 
DO I~ RESERVATÓRIO 
,-----
, 






CÁLCULO DA VAZÃO DE 
DO RESERVATÓRIO 
L _____ _ 
Q CAL~ ( 1 = 
DO ÚLTIMO 
SAlDA 
SOMATÓRIO DAS VAzÕES 
CALCULADAS 
L _______ . __ 
SIM 
NÃO 
SUBPROGRAMA SSARR FIGURA 
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~o EkRORS oETECTlo . ~UM~ER LJ F CA~os = 4/9 . 
COMP1LATION IIM~ = d" SECONO~ ~ L APSLO . ~ .64 ~~CllNDS P HOCESSI NGC~096 
D2 SlACK SIZl = 39 wJqos . FIL~SlLE = 1qJ WUrlO$. ES f l MAlEO COR~ STO~ 
füTAL PHUGRAM CJJE = 166~ WU~O~· AHHAY ~TJRAGE = 75 42 WUROS . 
NUMBlR OF PR~GRA~ Sf,~ENTS = ?~• NUMHER UF UISK SEGMENTS ~ 117 • 
. PROGPAM CQOl FIL~ = I )HC~A/OTIMllA , CJMP!LEH Cü~PI Lf D ON 12/~1/74 
\ 
d67UO/ts7700 ~ V ~ ~ l L H I l U N h 14. r< K 
SUtsROuflN~ MJ~K1 
COMMON /CALC/~t.NI (fJ~),wS~l(fJ~J,w~~LC(fJ~),~,~UdtAftSCJ.>..L 
1 tiJAf L (2 t 7 J~) '1 ft.l\ (..>) 






C2= ( ~ .*X(~)*(l.-~(l))-AI)/DtN 
F=O. 
SCAL= QCALCCl)+IJL4LClc) 
l>O ~ l=J•r\ 
QCALC (I) =CL*~>~li'-41 t 1) +C 1 *u~t.N l ( 1-i l +L.é*ull-ALt: t 1-1 l 
5CAL=~CAL+QCALL(1) 
~ CU1\JT 1 NLJt:.. 
l\lfl=\111+1 
lt- ( !lt.A(!AFL+l) • .,t.U)CALL Ar-Lu 
CALL F08J 
Kt. I UKN 
t.I~U 
c.o 
:,Ut:HWU T 1 Nt. ... r LU 
COMMON /CALC/lJt.NI ( fJ~) ,o...~::> l-d l/,jf!) , u~.,;~~LL( IJC.) ' " 'SUdtl-ll t::>CI-\L 
l, ~AFL(2,7Jc), ll~A(J) 
JU ~ l=l,KUNI 
l)U !:> lAf'=ltlt\1"-L 
H ( I I E. A ( I AI" ) • \}I • tJ) ~U f() ::> 
..!CAL:::< 1) =I.JCALC <I> +IJAFL l14t-, •'\vl'll) 




C UM M O i'J I C A L C I LJ t.l'l I C ( .3 c ) ' 1.>1 :> 1-1! l ( .J r:' J t lJ C A L L.. ( f .J r:. ) t K ' S U d ' A I t :::> C ~L 
1 ' l-iA FL C~' 1 .Jê.) • 11 t.. ~ l.J) 
CUMMUN 11/A~I"-( () t '"l '~-~A, t:St..IA t t-.; 11 · ·'"'~' Holllto'Jro~"'<~l..l t lrU t t-'~! ,'ll.... 
OIMt."l::>!ON QA'JTC~uJ 
SCAL=u. 
DO 10 1 = 1 , K 
E=-.!t..\11(1> 
I.H=QA,~T ( 1) 
:JA!\If(!)=E:.. 
F=O . 
ou ::> J=c,N'-<+1 
!F(X C 1).t~.u.lu0 lU 10 
1 f ( '/.. ( 1 ) • L T • U ) l:JV I J 1 ~ 
r~=x<r:.>I<~**AC!>l 
GO TJ lo 
1 ::> xx=- !d 1> 
l ~=X (d *t**X)I. 
1 b ~ = ( ( t.ll + ~ ) I 2 • -~~A 111 f ( J ) ) I ( I :::>+À I I r:. ) -~A I + \J À:-. I ( .J ) 
i..H =(,IAi\1 T ( J) 
:> QANl(J)=t. 
SCAL=t..+SCAL 
JCALC C l) =t.. 
10 COI\JTli\IUE 
'lfl=\ITI+l 





















H (f 1. G f. F I 0ü I v ':> 





A A=- AA 








d=f2*~LfA*A.U ~· -f 1.,} (A ... f"A*~Lfl'l-1 l-F 





H(f1.Gl.fll1U lU Ll 
AL=AL- t) 
~O F=Fl 
X ( 1) =tü\UX ( 1 ) * J.\L 
'::>0 CU\Iflt'4Ut. 
1 f ( P ~ I 1\l C • 6 T • lJ 1 I"' t< 1 .,. T 1 ' -.. r 1 ' ,'<I 1 t • '4 + 1 ' r ' < " < 1 ) ' 1 = I ' \J l 
"Jl T='HT+l 
If(Nl ·f.t.lJ.llbU IJ J.:> 
Xl'wlA)'.. =U • 




H (L) H .Lt..t-'Kt:C! l ~t.l u-a~ 
H ( N i I • G T • -J 1 1•"1 '-\.X. l t<t. I Jt< '4 
3::> 00 4::> l=ItN 
4::> - AAUX(1)=X( l) 
lJú TO 4 
l FURMA I <ci f,·:<r !UeJl 
E Nu 
~Udt<l)uTlNt:. ~..JLA 
Cúi"11"1l1N /CALC/\Jit.l~ I (I .Jc J '~:>A 1 (I .Jé. J '~·l.~U .. (I ..>r::.> '1\' !:>O o' A l ':,LAL 
1 ' 1.J AF L { ~' I .J 2) ' 1 I t. A \ .J) 
COIVIMON /1/At"</A{ I) 91'JtA,..t-A, t3 t.f~'' l\ll fM•\.1\,f ,,\lllt~\lt'<ti-'KtC!tlt-U , f-'t-<11~1.. 
Üt.~=~(2.}+X(lJ~AI+.~*41*MI . 
AA=(r::..*A(~)+A(l)~Mf-.~0 ~1*A I J/0t.~ 
tjtj=- X (c J I Ut.I.J 
CC= (-A ( J ) *AI~.~*4 1 *A I Jt0t.~ 
DU= ( ~ ( J)*AT+.~*AfvAlJ/0t.'ll 




L)() l J=3tr< 
JCALC(J)=AA*~CALC(J-!J+odv~~ALC(J-r::.)+l.I..~W~NI (J)+JU*Qt.N I (J - l l 
~CA~=SCAL+~CALl.(JJ 
l CúN I !1\IUt. 
i\1 11=\ITI+l 




~UdKOUT lt\Jt t Uó.J 
cu,IIJMON ICALLilJIE:.'>ll < f.Jé.J Hl!::ll-\1 < I.Jr> ,,~L.I-ILL.< f.Jcl •K•::>Oó•AI .~~~L 
lt WAF~<2t7.Jc)t! TtA<J> 
cu M M o N 1 v A K 1 ,... < r > , 1\1 , '"' _ t 1"" tH: r "" • N 1 1 ,..,'"'A , F , l\1 r 1 , • o,j K , r-- !"( t c r • n u , r-- k l•'~ ~ 
F=u. 
GU T O < 1 ' J' 5 ' I > ' 1 r v 
1 DU c J.=ltK 
c F=F+Ab~<QCALCl!)-~~A!(l))l~ 
GO TO '1 
J l)U 4 1 = l '1\ 
t.HF=At1~ (I.ICI-\LC < 1) - ,J:>I-\1l1 I) 
4 F=F+DJ.F/~*uiF~01f 
Gu TO 9 
:::> i)t) b l=l '" 
6 F=F+Aó~(l./wL.ALC(J.)-1.1 !:>k1(1))~*c/ 
Gu ru I..J 
7 uO tj 1 = 1 'K 
8 F=F+Ad!:>( ~CALL(l) -Y:>Alll))**ciK 
~ ~t TURI~ 
E.. NO 
SUdk~uT!N~ AUA(~tN,~tLt~tL) 
D 1 r-1~ \IS I U'\1 X ( 1) 'A ( f' f I 'L l J t f I 
Dü ::> 1=1 'N 
1.. <C., 1 > =l < t.' I> + ~ l l • 1... l ~<'I.J 
::> X(l):l..(t!.tl>·.!-/(.jdl 




uu lJ <1•~'3),~\.JJcL~ 
1 CALL 1\\.JLA 
Kt.IU"<N 
~ CALL Ml)::iK1 
Kt. rur<.'-4 
.3 CALl ::>::>A~K 
Kt. I U'< •\i 
t.NU 
SUdHOUil~l P~Ul~ 
CO."tMJ~ /CALC/\.Jt. t\l f ( 7.Jd '''~"d l IJC.), L.;...u.l (Jé.) '\I Kt::>llbt~l t ::>C~L 
lt ~,~~fL.. (c_, I.J~J '11 L~ <J) 
CU•·1MJr'll /"'1u1Aill-\t'IIJ, •rc..:>J. ,r-lt.::>é.• l uJ. , 11Jc" t 11, 1é.• ··rc:..::> 
CuMMJN lt~CALAIY~AA•YM1~,~~'N''~~u 
CO"'MíJha /Pt.i'lll~t.r\1 1 
01"'1t:'bl0N M~llUJ.) dP_ull1uJ.) •l Y lll) 
o A r A '"~A 1 -::, 1 ' + ' 1 , 1 ..:> u ·'~ 1 1 1 • • 1 , 1 M ::> 1 1 1 u ' 1 , 1 .... r<. A N 1 1 1 1 , 1 r> r< t 1 1 1 • 1 
UArA M~/J.Ul* 1 - 1 1•1J.t 1 U 1 1 
r<UI\JI:=J 
UO !OU J.:=ld1 
l OU IY<I>=Yr !N+(YrtAA-Y•IJ.\Il*l1-!J*u.J.+u.v1 
uU 10~ 1=1•1UJ.•J.U 
lU::> '1!:> (l)=·...,t\l;:, 
COt.f : J.00 . 1(Y1MA-YMJ.N) 
CUK=O.S/COt.f 
1 AI~ O:;; 1 Al~l)- ~A "JV 
JU l~U •oJl=-1•\!At\IU 
lA •'IlO =J.Af\iLl+l 
P R I N T J. , I A 1\1 O , ( 1 Y l 1 ) ' 1 = J. ' 1 1 ) ' 1 ~ 
JU ldü ME~=Mc..~lt"l _~~ 
CALL LHA 
00 l~v J.ul~=Il•J.~ 
uO 1 ::h.l ~~,I= 1 , lit-' 
r<UNT=KLllliT+l 
IflKJNT/1U~lu.~t.~U'IIJuU tu J.cU 
DO 11 v 1•1= l ' 1 u 1 
110 IPLOT<Ml=M~(M) 
Gü TO l =>u 
1 ~0 Oü l3U N=1•lU1 
130 IPLOTtMl=IbHA~ 
()U l~U ~ =J.t!Ul•J.U 
1<+0 Ir>Lül ("'1) =lr'U ·\11 
J. ~O JPLOT=~::>AllKV~I) 
lALFI.\=11 
110 K= C W?LU I+CUH-Y"ll~>*L.Jc..~+J..UJ. 
H C K.LE.ll:lO.I~I'-lU.-<...u .... J.l J.~LJI (1\)-J. I,UA 
H (tJPL..Ll f .ll.J • JL.ALC ( "\U '11 I) J :,J I U 1 JU 
IALFI.\=I~ó r 
iJPLU T=QC~LC ( <\UI'I I ) 
GO lu 170 
1 ~0 PRINT 2 • 1úl~ tht.~•\;PLJinl:>.iÜ(\U\II)dJ.r'LUI l t"l h =ltlUJ.) 
PHlNf J•~U~·~t~lt~L.~-
.3 FUKMAr ( //,~At 1 1fAL~.J IUI1..1L ut. ~1-\lU~ =1 tFli.J.c//CA9 1 VI.\LAU IVIAL uc. C.lli 
lTKAND~ = 1 tFJ.u.~//c~' 1 VALAU IVI~L ~~L~~l~UA ; 1 ,~10 . ~) 
1 FORM~I ( 1 1 1 tO::::U t.t 1 ...\'IJ 1 'J. "'-1/J.~, I u~-<1 .... 1 ' '"'I -.IL. 1 9::>A• 1 ..1U 1 'lct 1 Ull iJI 
12JXt1UlAl) 






















lf(fl.tJI.~)l.)J lU c::> 
Bd=-~.*AA 
CALL MUA(d ~ t'ltAtL•~·-' 
Fc=t-
CALL f ui\IC 
H <F1.t,T.F>GO fvcu 
CALL Ai.J~(A~t~tAtLtA•~J 
Bt.=F - f c 
c~=c.*<f+tc-c.*ri> 
Gu ru Ju 






CALL r ur~L 




i ( l9 Ll =AA 
Ct=2*lF+ALfA*r~-(l+~-t~)*fl) 
tH:.=Fc*ALFA*ALtA-r1w(uU·,.*~Lt ~-11-r 
30 !F <Ct..LL.l.t.- ltJJ lv <tú 
O=AA*dE/Ct. 
CALL ~UX(UtNtAtLtAtLl 
CALL f Ut\IC 
lf(f.l.)l.fl)l.)U TU J::> 
L ( l t LJ =~A+L) 
F=r-1 
d.;;;:j+u 




4::> L)U :>O J=!tt\1 
:>O A(Jt.l=d*A(JtLl 
N1l=\I!T+l 
1 r < P ~ 11-..J c. • G r • u > 1-' K L,...., 1 J. • '" ' I , ·" 1 1 , N .. 1 • r J. , < !i. < J. J , 1 = 1 , t\1 > 
1 FOKIIIlAICélf•*r1U • .Jl 
H<Nll.t.lJ.l>\]~J lv .JV 
XMAX=u. 
JU ~::> 1=1 t '''J 
1 t" ((,'"i ol. 'lU t. e 1J • A I I·~ A ) A 'I •A..;; ,_. "'! ~ 'lU t. 
:, ::> CU!-J T 11\iUt. 
ü (Nl IMAÁelf • '~1 1 J ... c.l.Jrc.,. 
lf(À~~~.Lt..P~t.Cl) KtfJ~~ 
óO 00 6::> I=l , N 
b::> AK(l):,o;.(l) 
L)U f U J=~' '" 
L= •\1 -J+ l 
DU ( U 1 = 1, N 
70 A(l,LJ=A ( l•Ll+~(l•L+l) 
uu ~::>J=ltf~ 
H (J.c.t.le1>0U lv o':> 
I=J-1 
00 tW L=!d 
AA=U. 
t)l.) f::> K=j el\1 
7'::> AA=ACKtLJ*AC~tJI+AA 
OU tjO K=ltl'l 
b O A(K,JJ=ACKtJl-~(~,J!*~~ 
~5 AA=O. 
ou ~u K=l ,,\1 
90 AA=A(K,J)*A C KtJJ+A~ 
IF ( AA . t.lJ.U)AI-\:1. 
A A= 1 • I ~ (J K I ( A A ) 
L)U ~ ::> ~= 1 t t\1 
Y5 A(K,Jl=AA*A( ~ ,JJ 
bU Tu 1:, 
Kt.lu-<N 
Ei\jt.J 
SUI:31-<üUTlNE:. I.J! A 
CUI"11"1DI\I /'•1DlA/.Í!.\I'JJt 11L :Jl Hd: .. :H::t !Jl' lt..JCt .1.1' !ét t"lt..~ 
DlME~~lUN NulA(lél 
0ATA NO!A/Jlt~u tJl•JUtJ.l•jUtJl•JltJUtJ.ltJUtJl/ 
11=1 
I 2=NDIA< Mt:S ) 





L) I ,.., f:. 'J:;, I u ·'J c A d t. (.. '-\ ( i:: v ' :, ) ' l. c. h I l _, 1 ) • 1 ;:, ~ l. ( _, J. ) ' J. (, ' ( _, J. ' J. c ) ' H L. l ~ • c J • J.t' p l c 
lhif~(~) 
Dl"'t:.'J~IUN ~~tA< .. H•f"'+J •w;:, < >1•1"''-J ' "''"'Alc• .. H•c'+J 
CO•vtMÜI\1 /VA~/X(7lti1191-\_t"~• t.l~tlltJ.IIMt\Hto'lll !to\IK tr'K~t....ltH U tl"' •'-1 
1 'JC 
C0"1MJN /CALC/lJt.l\11 ( (J~I t .. >~::>••i ( /..)(") t -.IL.~LL. \ (JCJ t Ku'\ll" t :>Ut:StA I •~li-\L 
1 H IAF - ( ~ • 1 3~) t 1 t t."" ( .J) 
...,UMtvtJI\1 / Tt:.~ r I· Uur::.o J 
COMMJt\1 /1-t01AII<\i\IJ•1t.::>1••1r::.::>~tl1JJ.tllJctlJ.tl~t.•oL.":) 
COMMOI\I I t:::>CALA/ Y "1 '-'X 9 Y ovd ''lo t o'J r-1 91\1 IIU 
COMMON /Pt.~ll~t.NI . 
45 ~EAu lt<<CA~t.l-dl J>d=l•cOl t J=J. t.Jl 
~t. AO I , M Uu t: LU , , v f 1 '11 ' Mt.;) t-1 U' J. r- L v I ~' 1 r lJ' r' K l. .11 L 
IF<~Jut.LU.Lt..v>uJ t U .~.v ~ 
r>RINI c 
PrdNI Jt ( ((A'jt.LI-I( J t J) tl. :::: H~d) tJ=-ltJJ 
GO TO<~v.~s.~u·oJJ•M~ur::.L~ 
:>O ~t.Au lt PdihJ.=l•-'l 
'J=j 
?RI N I 4tt.X.<I)d=H.JJ 
GU lJ 6~ 
:,5 r<EAD /,(X(!) d=lt,~l 
\1=~ 
Pt-< IN I ·~' (X ( I ) • l..; l • ~ > 
GU TJ 6~ 
60 ~t.Au /t Nk t ! 1d 1) t1=.1.•d 
r>K! NI ó t N~ •( A(l> •i= J.tc:::J 
'i=~ 
6!::> If- Pk~"1v .c tJ. lJ ud i .J ::w 





Rt.AJ ;,Y ~At\eY M !\ItAI 
'JP=c'+I A) 
oó Rt.AI) I' l At\10 
IF <l Ao'íU .Lt. . uH,u tu b 1 
IANO=J.ANO 
\IA'\l0=•-J4NU+ l 
~~AU / t Mt.~J. t M~~~,1~1tlU~ 
?KlNT ft 1U lt ~~~lt1J~·~~;:,ctl~~U 
St.AUX.=U. 
SUAUX.=U• 
~o bu P~~=Mt~l , ~r~~ 




IF (M i:.!:> . Nt. . Mr ~1.u-<.l•Jl.Lt. .l~J uu I u f l. 
ltJl=~ 
I~=1o 
71 lf( M~~ . t.~ . Mt::>t.~~u.!Jc.Lf.J. llJ~-1 
Ov 7~ 1~=1Q l,l ~l:: 
Il=I~+l 
t< tA U b ' 1 c ' I f d t l ui ) ~ < 1 :. r 'I I < 1 ) t .1. = 11 ' 1 ~ J 
lFU J~ .Lt:.u)GU IJ lc 
Kt. A L) 'i' 1 f A ( l"') ' ( 1 A l l i) ' l = 11 • 1 é> 
7 2 H <I Af L. Lt.. O> Gu t 0 f~ 
JU /3 !AF=l•lAfL 
7J Kc.AD ':ldFC<1~f,.i.JldJ.\, lld~f-Jq=uqcJ 




DO 7o IDIA=Il,Ic 
H ( 1 i)l A. G I • 1 f ) 11.>1 =c 
Qt.A<IOIA•'IPU-.t:.'ll <l.J1ll*1U .... *it"t;{J."') 
J~A(lUIA,~Pc.J=l~Al(J.J.i.MJ*.i.0•**lrl-\{.l."') 
I F ( l At- L • L t. u) uU I J I..,. 
DO fb IAF=ltlML 
IF<IrtA<lAr>.u-:..u>uu tJ tJ 
QAA(lAFtlú!AtNP~J-lL~ll l~•lAt)*J.u.**J.fL(J.Ar,JQJ 
Gu T:J lo 
7S 
76 
Qt.A < IulA•I..,.Pt.J =t.~ti.\ < lu! A• IIlr-
co ·'41 1 Nut. 
DO ~O IOIA=I1•lc 
DO dO NPE=l•~l-' 
t<O ·\J r =KUN r+ 1 
lltNl ( KUN 1 ) =l.lt.~ ( 1 D 1·1-\' 'lt-'t.J 
J~AI<~O~t)=Q~A(lJl~•~P~J 
SUAUA=~u~UA+,J~I\ 1 ( J v·'ll ) 
~tAU~=S~AuX+J~Nt {KJill) 
) + J. I..M ( 1 u J. M' .1.1-\t J ~ J. u. ·:.lo* l t c (I AF' .1. \oi) 
0U dO 1AF=lt1A~L 
IF<Iit.A<IAFJ.L~.OJ\.?v 10 :1u 
WAfl(!AF,KvNI)=~AAllMt91UlA•~~~> 
~O COtllflNUt. 
PKIN I l0t::;,~I-IVA9~JAJÃ 
S~NT=~t.NT+::;,E:.AUA 
~Ot;=~Uti+SvAUA 
GO IJ b6 
81 ~U1V=~Otj 
H ( S t.1~ T • G T • ~ U .J ) ~ 0 1 v - ::> t. N I 
GO TO (~b;.:d t f'JJ 'lJ~ 
79 COt.F=l. -< SOd-~~~1)/::>ulv · 
SOd=v. 
St.NT=u. 
DU 82 I=l9Kui\lf 
QSA! ( l) =lJSAl ( 1) ucut.f 
~UI:3=:,ul:;i+QSA1(1) 
dê stN r =su ... r +JE'i 1 < 1 > 




00 ~4 I=!tKU'!I 
íJEN l <I> =QE:.NT ( 1) ;:-\,Oc.r 
SOt3=::>Ud+QSA!(l) 
d4 SENT=St.~I+Ut.NT<I> 
b6 GO f0(d~t~Ut~~ ' l0U)tlU11~1 
B5 CALL t-lJNC 
PRINr 1~•f 
PRINI /tF 
GO Tu 100 
90 ~tAO / t AL~Atb~TAtNlT~~XtP~tCl 
IF<P~INC.&T.u>P~!NT 1Jt~Lt-At~~IAtN! t MA~ , ~~~Cl 
CALL KO~EM 
CJU 10 100 
~5 ~c.AO /,ALfA,~tfAtNli~AX,~~~Ll 
IF <PR! NC . &T . v>Pt<!NI ll•ALt-At ot.rA , Nli-1AÃ t Pr<~C l 
CALL 1NVA 
100 GU TO (4~tl0~•.i.UlJ t !?LUIA 
~ 0U 1 U~ 1<=1 t KUi\11 
l UJ CALL 1-'L U l P. 
GO T J 4:> 
105 CALL t.X 1T 
l F UKMA f C cUi-~4 ) 
2 FORMA I (I l ' 'l i' u, . l·;.,., ( I ·:<I)' '+(/) , :,ox , I r-ir<Ou ... o~.,M v TI -\!LA I ,t~i)" ' 
116 c I - I ) I I I' 40>. ' I UU:.LU'> lJt. 1-"r<Ut-'AbAI...AU Ut.::>CAt<l:IA- Ut..::>CAKl:lfl. (,\.),., o I 1 d 
1 LACAU I ' 4 ( I) 'lA ' 1 v li ( I * I ) ) 
3 FOKMA I (//3QX , 2UA't) 
4 FO~MATC'+C/),~ux, 1 ~Ju:.Lv uc.. ~ULA J::>•fl.~Y 1 ,/JOX • 1 A0 1 , MX , 1 4l 1 •d"' 
l 1 ~u 1 ' 1'~~~·Jr10 . ~l 
5 F oRMAl C4C/l , Ltux, 1 •vu:.L0 ·U.:>I\1 hJU~ 1 .t .. Hx , 1 1\ 1 ' ~" ' 1 "< 1 •lc.~" '~r ! v • .>> 
ó FU-<M41 (4(/) • '+UX9 1 MOU:.LU .:>::>4t<K 1 ,/, ~~" ' 1 NKt..':> 1 , ...,/\ ,I A.U·A 1 'O"' 1 i"'Ar<A 1 9 / 
1 2~X ' 11 O' 2F 1 u . c.) 
8 FLlRMAI C12X , 2lc.d~l+J 
9 FURMAI ( l'+.X.d~dbl4) 
lO FOKMA1( 20..X • 1 V0LU-1~ J:. c..I'.TKAUA ( ..>/:::>l 1 ,1 :>A t 1 VuLU t. DE ::>I"\ 1UI"\ (··..>/ ::>) 1 
1/ ,~ OA t flti . 2,cl~·~lo.c) 
7 FOr<~Al (4(/) ti• .-.., 1 Pt..r<lUuJ I)Ü::> t) LJv::> 1 ~ l/91l1A t1 ~ t 1 Jr 1 t l..> t 1 1-\ 1 'i ::> t 1 
1 D t. I ' 13 ' I ' 1 d X ' I ~· ~~ ü I ' 1 ;) ) 
11 FO..-<M ~o~ t <lld:,x, 1 1-\Lfl\ 1 '~"' 1 t;c. IA 1 ,~Á' I ~~.Hc..t-<u ' II-\I\1Mü l) t. \..!LV~ ', :;,"' 1 ,..."'1: , 
1ClSilJ 1 •/•l u.-.. , ct- 1u.c•=>~,Il8 • lUA.•td.J•I• 1 l ' , c. .... , 1 N. 1 rc.. 1 'c."' 1 C1\...Lv:;, 1 ,c 
2X , 1 F. UdJEI . 1 , lUA• 1 ~~~A~t.I~J::> 1 I 
12 FURM~ I (!l,::> ,o.. , 1 1-u,Ch UóJt.l hA 1 , /,t 1':1 . '+) 
END 
Ol~!Oc 3'j ! j 1~ I rlE LJLt\ I lUN t UK t.ACt.P I 1 v 'lkL. _1.;\\...l lu J (H'-J l He.. 1/U ::>I 1.1. I t.1 
012:0239:~ 1::> I --tt. ~-.JL.~ I!U nJ~ c..X.Ct.,...I1U AL A1... r 1 u, ON I nc.. 1/ v ::> l ~lt. 
Ol2!U~Jt-! !l 1 ..... I 1-it. L~1....41 lU r u~ t:.ALt.,... I 1 U "'"'L ,..I...T1UN 01'-4 l rtt.. 1/v ::> I I C.. 
Ol~:li~JL!J I:, I '11:: LJC1.1.1lu-J f lJI"( t.J.Cc..;J T iuNAL A1... T lu 1 o I Me.. 1/U :;, 1,..1 
u1c : u~ .. w:~ 1~ lnt. L~Ci.\tlU'-1 t UI'( EACt.r' I lu ~L AI... I 1UI'J o Inc.. l/v ::>I Ali;. 
Olc : Oc3f- : l 1~ l'ic.. LJC l!v hJr< t.ALt.,...l lU .,_,L AC I 10-J o J Inc.. 1/U ::, 1 I c.. 
u12 : uc4 v : J I::> I rH:.. L J'" ·I . v:..J rUK }I..,. ri 1 1UI'I ·L '"'Ci l U'.I o l nt. 1/v ::> I ·• I t. 
Ol~ : Oc41!5 1::, I ..,t_ LJLH I . UN nh~ '- \l...t.l'"'l 1UN4L At.; llvN 0\1 I 11t. 1/U ::>l,..lt. 
0 1 2 : 0~4J !l b Tr;ç_ LJI.... '~d'>J r L'~ c.. Lt.rJI IU~o\L ~L.l1UN o 1 nt !l U ::>IHit. 
Ol~!Ut:'4'+!~ 1~ PiE. LJL\T!0\1 t v"( .. ,., .... r'llU :.tL '"''-' 1UN ON 1m:.. 1/U ::>1.:.\l t. 
